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Resumo 
O objetivo principal do trabalho e avaliar o uso do Modelo de Umidade de Solos 
para Atividades Agricolas (MUSAG) na determinacao da umidade dos solos, auxiliado por 
um Sistema de Informacoes Geograficas (SIG) na criacao de um banco de dados 
georefereciados e na geracao de mapas tematicos, como forma de indicar a melhor data de 
plantio do milho e feijao, na regiao semi-arida. A area de estudo, com aproximadamente 
981,20 Km 2 , situada na Microrregiao dos Cariris Velhos Paraibano, cobre parcial ou 
completamente os municipios de Amparo, Sume, Prata, Monteiro e Ouro Velho. 
O resultado alcancado neste trabalho permite utilizar o SIG como uma ferramenta 
importante para armazenar, recuperar e analisar mapas em um ambiente computacional, 
onde pode-se incluir diferentes tipos de dados geograficos superpostos sob forma digital, 
para a analise e mapeamento da umidade do solo da area de estudo auxiliando os tomadores 
de decisao a planejar a epoca de semeadura das culturas de subsistencia. 
Uma consequencia direta dos citados resultados esta no fato de que as prefeituras 
das cidades de Amparo e Prata ja solicitaram a implantacao deste sistema, como ajuda na 
definicao da melhor epoca de plantio do milho e feijao e com base nestes dados elaborar as 
poh'ticas de distribuicao das sementes para os pequenos agricultores. 
Abstract 
The main objective of the work is to evaluate the use the Ground Humidity Model 
for Agricutural Activities (MUSAG) in the determination of the humidity of ground, assisted 
for a Geographic Information Systems (GIS) in the creation of a georefereciados data base 
and in the generation of thematic maps, as form to indicate the best date of plantation of the 
maize and beans, in the semi-arid region. 
The study area, with approximately 981.20 Km 2 , situated in the Microregion of the 
Cariris Velhos Paraibano, cover completely or partial the municipalities Amparo, Sume. 
Prata, Monteiro and Ouro Velho. The result reached in this work allows to use the SIG as a 
tool important to store, to recoup and to analyze maps in a computational environment, 
where it can be included different types of geographic data superranks under digital form, 
for the analysis and mapping of the humidity of the ground of the study area assisting the 
borrowers of decision to plan the time of sowing of the subsistence cultures. 
A direct consequence of the resulted cited is in the fact of that the city halls of the 
cities of Amparo e Prata already had requested the implantation of this system, as aid in the 
definition of the best time of plantation of the maize and beans and with base in these data to 
elaborate the politics of distribution of the seeds for the small agriculturists. 
CAPITULO 1 
Introdu^ao 
1.1 Consideracoes Gerais 
A regiao semi-arida do nordeste brasileiro, em particular no Estado da Parafba, 
caracteriza-se ao longo dos anos por uma regiao improdutiva, causadora de grandes 
prejuizos, principalmente no setor agricola. A maioria dos pianos de desenvolvimento nao 
buscam solucoes compativeis com as caracteristicas hidroclimaticas da regiao. Na Parafba, 
a queda de rendimento medio (Kg/ha) das culturas milho e feijao, entre 1991 e 1998 foi 
cerca de 37% e 54%, respectivamente (EMATER-PB, 1999). Sabe-se que a grande 
variabilidade temporal e espacial da chuva tern sido responsavel por maior parte das perdas. 
Entretanto, ainda nao existe no Estado, uma politica de distribuicao de sementes com 
embasamento tecnico consistente, para propiciar uma maior produtividade e o consequente 
aumento da producao. 
Da area agricola potencialmente irrigavel a Parafba tern hoje somente 2% de area 
irrigada. Isto significa que 98% dessa area irrigavel e cultivada pela agricultura de sequeiro, 
com raras excecoes para algumas irrigacoes pontuais particulares (SEMARH-PB, 1999). O 
investimento macico na agricultura irrigada e um projeto oneroso e de longo prazo, pois as 
disponibilidades hidricas atuais nao comportariam irrigar toda area potencialmente irrigavel 
do Estado, que hoje e de aproximadamente 955.000 ha (SEMARH-PB, 1999). Estes fatos 
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justificam um investimento de curto prazo, voltado para o pequeno produtor, com maior 
confiabilidade e respaldo tecnico. 
Na regiao do semi-arido nordestino, os deficits hidricos ocorrem com bastante 
frequencia, colocando em risco a producao das culturas anuais, em grande parte em regime 
de sequeiro, sendo fundamental a adequacao da epoca de plantio ao nfvel de umidade 
favoravel a germina9ao das sementes. 
Tendo em vista a necessidade de informacoes mais detalhadas, principalmente a 
nivel municipal e, levando-se em consideracao o numero reduzido de informa9oes dos 
solos, em escalas compativeis para avalia9ao de sua potencialidade agricola, alem das 
drasticas consequencias sofridas pelas areas inseridas na regiao do semi-arido paraibano, 
castigado por repetidas secas, e que o planejamento do uso da terra na sub-bacia do Rio 
Sucuru se justifica. como forma de colocar os recursos naturais a disposi9ao do homem, 
criando condi9oes para o aumento da produtividade agricola da regiao e consequentemente 
criando os meios para fixa-lo no campo. 
Neste caso, sao necessarias informa9oes mais detalhadas, sobre os recursos do meio 
ambiente, a nivel municipal, o que e possivel atraves de levantamentns de reconhecimento 
de alta intensidade de solos na escala de 1:100.000 (SILVA, 1994). 
A modelagem ocupa, atualmente, uma posi9ao importante no mundo cientifico. Nos 
ultimos 20 anos, foram desenvolvidos um grande numero de modelos, cuja sofistica9ao 
depende dos objetivos desejados e, principalmente, da disponibilidade de dados (SILVA & 
DE JONG, 1986) 
O modelo utilizado neste trabalho e operacional e permite que se forne9a dados 
precisos aos agricultores, indicando-lhes a melhor epoca de plantio, por meio da divulga9ao 
de dados da umidade do solo e do deficit hidrico em forma de boletins semanais para as 
Prefeituras Municipais e para os agricultores da regiao da area em estudo, possibilitando 
assim o desenvolvimento agricola com a diminui9ao dos riscos e das suas vulnerabilidades 
agricolas. No futuro, pretende-se estender o modelo para todo o Estado da Parafba com o 
apoio do LMRS-PB/SEMARH. 
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1.2 Objetivo Geral 
Aplicar o Modelo de Umidade de Solos para Atividades Agrfcolas (MUSAG) na 
determinacao da umidade nos solos e do deficit hidrico e uso de sistema de informacoes 
geografica (SIG) para geracao dos mapas tematicos da parte do alto rio Sucuru, com base 
na analise de dados hidroclimaticos da regiao e de trabalho de campo. 
1.3 Objetivos Especificos 
1 - Digitalizacao do mapa de Alta Intensidade de Solo da area em estudo na escala 
1 : 100.000 (SILVA, 1994); 
2 - Digitalizacao do mapa de Ocupacao da Terra na escala 1 : 100.000 (SILVA, 1994); 
3 - Uso do Sistema de Posicionamento Global (GPS), para identificacao de manchas de 
solos no campo e locacao dos pontos de amostragem; 
4 - Instalacao de Pluviometros e de Tanque Classe "A", em campo, com treinamento de 
pessoal das comunidades para efetuarem as leituras dos dados nos respectivos 
equipamentos; 
5 - Realizar ensaios de infiltracao da agua no solo, em campo, e coleta de amostras de solo 
para analise em laboratorio dos indices fisicos; 
6 - Gerar os mapas de umidade e do deficit hidrico, com uso do SIG Maplnfo Professional 
versao 5.0; 
^aS CAPITULO 2 
Caracteristicas Gerais da Area 
2.1 Localizacao da Area de Estudo 
A area de estudo, com aproximadamente 981,2 Km 2 , localiza-se na Microregiao 
dos Cariris Velhos Paraibano, englobando total ou parcialmente os municipios de Amparo, 
Monteiro, Ouro Velho, Prata e Sume. Os limites geograficos sao: 07° 28' 00" e 07° 50' 
00" de latitude Sul e 37° 13' 00" e 36° 49' 00" de longitude Oeste e a divisa dos estados da 
Paraiba e Pernambuco no extremo Oeste (Figura 1.1). 
Font*: BSE 
Figura 2.1 - Localizacao da area de estudo 
(Mapa da Divisao Municipal do Estado da Paraiba). 
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2.2 Clima j j ^ 
Segundo a Classificacao Bioclimatica de GAUSSEN, o clima da area de estudo e do 
tipo climatico 4aTh (tropical quente de seca acentuada), termoxeroquimenico de carater 
acentuado, apresentando um indice xerotermico entre 150 e 200 e, segundo a Classificacao 
Koppen (BRASIL, 1972), o clima e do tipo Bsh (semi-arido quente). 
• Os dados de precipita9§o pluviometrica media da regiao indicam valores entre 550 e 
600 mm, distribuidos entre Janeiro e junho, com maior concentra9§o nos meses de 
fevereiro a abril, verificando-se uma nitida cstayao seca no periodo de julho a 
dezembro. Os valores da precipita9ao diaria com periodos de retorno de 1, 10 e 100 
anos sao 63,106 e 152 mm, respectivamente (LMRS-PB/SEMARH, 1999). 
• A temperatura media anual e de 24 °C, com medias maxima e minima diarias em torno 
de 33 °C e 15 °C, respectivamente nos meses de dezembro e julho. A insola9ao anual e 
cerca de 2800 horas luz e a evapotranspira9ao medida em tanque classe A e de 2900 
mm ao ano CARDIER et al. (1983). 
2.3 Geologia 
O estudo das rochas superficiais e importante para os trabalhos de mapeamento e 
classifica9ao de solos. A faixa de terra estudada envolve rochas do Pre-Cambriano Indiviso 
e sedimentos recentes do Periodo Quaternario. 
2.3.1 Pre-Cambriano Indiviso 
Na area de estudo, segundo DANTAS et al (1982), o Pre-cambriano esta 
representado por duas forma96es: As Rochas Granitoides e o Complexo Gnaissico-
Migmatitico. 
2.3.1.1 Rochas Granitoides 
Conforme COSTA (1963), os granitos encontrados nessa regiao podem ser 
divididos em tres tipos diferentes, correspondentes aos tres maci90S intrusivos encontrados 
na regiao, assim descritos: a norte e a nordeste ha predominancia e um granito de textura 
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faneritica, melanocratico, onde dominam o quartzo e minerais escuros. Na parte central, 
aparece um granito porfiroide, de composicao semelhante ao primeiro e a Sul ocorre um 
granito sodico, com grandes cristais de feldspato alcalino. 
2.3.1.2 Complexo Gnaissico-Migmatitico 
Estudos hidrogeologicos realizados por COSTA (1963) e DANTAS et al. (1982), 
nessa regiao, mostram que existe uma variacao muito grande dos gnaisses. podendo ocorrer 
tanto o paragnaisse como o ortognaisse. Alem disso sao tambem encontrados filitos e 
xistos. Essas rochas tern maior ocorrencia na parte sudeste da area de estudo, podendo ser 
observadas tambem a noroeste e em pequenas outras ocorrencias. 
2.3.2 Quaternario 
Esta representado por sedimentos aluviais do Holoceno de composicao 
granulo metric a variada. Constituem o material de origem dos SOLOS ALUVIAIS. 
2.4 Geomorfologia 
A area de estudo, segundo BRASIL (1972), situa-se no Planalto da Borborema, 
caracterizado por tres unidades distintas: formas agu9adas, formas convexas e formas 
tabulares. As duas primeiras tern altitude igual ou inferior a 250 metros e aprofundamento 
de drenagem de fraco a muito fraco. As formas tabulares tern uma altitude minima de 250 
metros e maxima de 750 metros com um aprofundamento de drenagem fraco, (BRASIL, 
1972). O relevo regionalmente apresenta-se com formas suave ondulada a ondulada, com 
declives variando de 2 a 12%, vertentes longas e indice erosivo bastante acentuado devido a 
atua9ao antropica. A sudoeste da area ele e ondulado a forte ondulado e em alguns pontos 
chega a ser montanhoso. 
Na regiao de estudo predomina a caatinga hiperxerofila. Esta vegeta9§o tern porte 
arboreo baixo ou arboreo arbustivo, apresentando uma densidade alta, exceto em alguns 
trechos ja devastados pelo homem ou de solos muito de gradados. Destacam-se como 
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caracteristicas desta area as seguintes especies: pereiro (Aspidos-permci pyro folium A fart -
Apocynaceae), quixabeira - Bumelia serlorum Mart - Sapotaceae), xique-xique 
(Pilocereus gounellei weber - Cactaceae). aroeira (Astronium urundeuva Engl — 
Anacardiaceae), brauna (Schinopsis brasliensis Engl - Anacardiaceae), mandacaru 
(Cerus Jamacaru DC. - Cactaceae), marmeleiro (Croton sp - euphorbiaceae), sendo a 
concentracao de cactaceas e bromilaceas relativamente baixa. A vegetacao natural e 
explorada na pecuaria extensiva, na producao de lenha, no fabrico de carvao vegetal e na 
exploracao de madeira para construcao BRASIL (1972). 
2.6 Aspectos Hidrologicos da Area 
NOUVELOT (1974) agrupou fatores como o relevo. clima (precipitacao), 
vegetacao, geologia, declive e altitude e propos uma classificacao de Zonas 
Hidrologicamente Homogeneas enquadrando a regiao em estudo na classe H 2 Pi R 5 A ) 2 . 
Esta classe apresenta como caracteristica o aspecto impermeavel da bacia, precipita9ao 
anual media variando de 400 a 600 mm, declive acentuado com ocorrencia de serras ou 
inselbergues cristalinos e altitude inferior a 800 m. 
Com rela9ao aos Recursos Hidricos, a regiao em estudo compreende a Bacia do 
Alto Rio Sucuru, que associada as Bacias de Monteiro ou do Meio e Umbuzeiro, formam o 
sistema do Alto Rio Paraiba (SILVA NETO, 1993). 
A area apresenta um escoamento medio anual (L6oo) de 24,1 mm CARDIER (1984). 
Devido ao regime pluviometrico e as condi9oes fisicas da area, os rios apresentam um 
regime intermitente onde se sucedem periodos de estiagem e periodos de escoamentos 
significantes. O aproveitamento dos volumes escoados e feito atraves de a9udes de grande, 
medio e pequeno porte, destacando-se: Sume, Prata I I , Sao Paulo e Ouro Velho. 
No tocante aos Recursos Hidricos subterraneos, ALBUQUERQUE (1984), comenta 
que na area de estudo distinguem-se dois sistemas: O Aluvial e o Cristalino. 
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No Sistema Aluvial. as reservas de agua sao mais significativas, principalmente, a 
jusante dos acudes existentes na area (PARAIBA, 1984). 
No Sistema Cristalino, por apresentar rochas com baixa porosidade, a 
permeabilidade e praticamente nula, resultando em baixo potencial de aguas subterraneas, a 
nao ser em regioes onde estas rochas apresentam-se fraturadas. 
2.7 Solos 
Os solos de maior ocorrencia na area de estudo apresentam-se com boa fertilidade 
natural, havendo limitacoes no que diz respeito a profundidade agricultavel, predominando 
as seguintes associacoes (SILVA, 1994): 
• Pe6 - Associa^o de: PODZOLICO V E R M E L H O A M A R E L O 
E Q U I V A L E N T E EUTROFICO textura media cascalhenta fase caatinga hipoxerofila 
relevo ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS com A fraco textura arenosa e/ou 
media fase pedregosa e rochosa caatinga hipoxerofila relevo ondulado e forte ondulado 
substrato gnaisse e granito e AFLORAMETOS DE ROCHA. 
Esta associa9ao ocorre nas proposes de 55%, 30% e 15%, respectivamente. 
Ocorrem nesta associa9ao outros tipos de solo que por apresentarem uma propor9ao 
inferior a 15% foram designados com inclusoes, destacando-se o PODZOLICO 
VERMELHO AMARELO EQUIVALENTE EUTROFICO orto fase caatinga hipoxerofila 
relevo ondulado e REGOSOL EUTROFICO com fragipan fase caatinga hipoxerofila relevo 
suave ondulado. 
• NCI - Associa9ao de: BRUNO NAO C A L C I C O fase pedregosa caatinga 
hiperxerofila relevo suave ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS com A fraco 
textura arenosa e/ou media fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo ondulado 
substrato gnaisse e granito. 
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Os solos desta associacao distribuem-se, nas proposes de 60% e 40%. 
respectivamente. 
Com inclusoes ocorrem nesta Unidade de Mapeamento o SOLONETZ SOLODIZADO 
textura indiscriminada fase caatinga hiperxerofila relevo piano, os SOLOS ALUVIAIS 
EUTROFICOS textura indiscriminada fase caatinga hiperxerofila relevo piano, o BRUNO 
NAO CALCICO vertico fase pedregosa caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado, o 
PODZOLICO VERMELHO AMARELO EQUIVALENTE EUTROFICO raso textura 
media cascalhenta fase caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado e os SOLOS 
LITOLICOS EUTROFICOS com A fraco textura media fase pedregosa e rochosa caatinga 
hiperxerofila relevo ondulado e ondulado substrato filito e xisto. 
NC7 - Associacao de: BRUNO NAO C A L C I C O V E R T I C O (fase 
pedregosa caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado e SOLOS LITOLICOS com A 
fraco textura arenosa e/ou media fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo 
suave ondulado e ondulado substrato gnaisse e granito. 
Esta associacao ocorre na porcao central do Estado em parcelas bastante amplas, 
relacionadas com a Zona da Borborema Central e abrangendo total ou parcialmente os 
municipios da regiao de estudo, nas proporcoes de 60% e 40% respectivamente. 
Como inclusoes ocorrem nesta Unidade de Mapeamento o SOLONETZ 
SOLODIZADO textura indiscriminada fase caatinga hiperxerofila relevo piano, o 
VERTISOL fase pedregosa caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado, os SOLOS 
ALUVIAIS EUTROFICOS textura indiscriminada fase caatinga hiperxerofila relevo piano, 
o BUNO NAO CALCICO fase pedregosa caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado e 
AFLORAMENTO DE ROCHA. 
• NC10 - Associacao de: BRUNO NAO C A L C I C O V E R T I C O fase 
pedregosa caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado e VERTISOL fase pedregosa 
caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS com 
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A fraco textura arenosa e/ou media fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo 
suave ondulado e ondulado substrato gnaisse e granito. 
Os solos desta associacao distribuem-se, nas proporcoes de 50%, 25% e 25%, 
respectivamente. Esta associacao, segundo SILVA NETO (1993) preenche a maior parte da 
Zona da Borborema Central (Regiao dos Cariris Velhos), abrangendo total ou parcialmente 
os municipios de Sume, Sao Jose dos Cordeiros, Serra Branca, Congo e Camalau. 
Sao frequentes inclusoes na area, em pequenas parcelas de: SOLONETZ 
SOLODIZADO textura indiscriminada fase caatinga hiperxerofila relevo piano e SOLOS 
ALUIAIS EUTROFICOS textura indiscriminada fase caatinga hiperxerofila relevo piano. 
• Rel8 - Associacao complexa de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS 
com A fraco textura arenosa e/ou media fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila 
relevo forte ondulado e montanhoso substrato gnaisse e granito e AFLORAMENTOS DE 
ROCHA. 
Por ser uma associacao complexa nao foi possivel distinguir a proporcao exata dos 
componentes e nao foram identificadas as inclusoes de outros solos. 
• REe5 - Associacao de: REGOSOL EUTROFICO com fragipan fase caatinga 
hiperxerofila relevo suave ondulado e ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS 
com A fraco textura arenosa e/ou media fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila 
relevo ondulado substrato gnaisse e granito e AFLORAMENTOS DE ROCHA. 
Como principais inclusoes verificadas nesta Unidade, destacam-se o SOLONETZ 
SOLODIZADO textura media fase caatinga hiperxerofila relevo piano e suave ondulado e 
PLANOSOL SOLODIZADO com A fraco fase caatinga hiperxerofila relevo piano e suave 
ondulado. 
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2.8 Aspectos Agro-Socio-Economicos da Area 
Com o objetivo de subsidiar os orgaos de desenvolvimento na elaboracao de 
propostas de intcrvencao no meio rural, SILVA et al. (1993) elabcraram o Zoneamento 
Agro-ecologico da Regiao Nordeste, a partir do agrupamento de informacoes sobre as 
caracteristicas ffsico-climaticas dessa regiao. 
2.8.1 Agricultura 
A economia agricola baseia-se essencialmente nas culturas de milho e feijao onde 
cobre 87% da area total plantada (IBGE, 1979/80). Estas culturas sao exploradas em 
regime de sequeiro ou irrigadas, conforme suas necessidades hidricas. 
As lavouras de subsistencia, tais como milho e feijao, geralmente tern sua producao 
comprometida devido ao deficit hidrico e sao sempre plantadas em consorcio entre elas ou 
com forrageiras, tais como o capim buffel e/ou a palma, alcancando bons indices de 
produtividade, principalmente quando a estacao chuvosa anual e normal. 
2.8.2 Pecuaria 
A area de estudo apresenta uma pecuaria tipicamente extensiva, onde em termos de 
numeros de cabe9as, destaca-se o rebanho caprino, seguido do bovino e aparecendo em 
terceiro lugar o ovino e o suino, enquanto que os rebanhos de equinos, asininos e muares 
sao insignificantes. 
O desenvolvimento de atividades para o suporte a pecuaria, tais como: implanta9ao 
de reflorestamento com forrageiras, plantio de capineiras, perfura9ao de 0090s tubulares 
e/ou amazonas e a constru9§o de a9udes, e restrito na regiao de estudo devido as politicas 
agricolas adotadas pelos Governos Federal e Estadual. 
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2.8.3 Industria 
O segmento industrial e pouco desenvolvido na regiao dos Cariris Velhos, 
destacando-se apenas as agroindustrias nos municfpios de Sume e Monteiro para o 
beneficiamento do tomate, da goiaba e da banana produzidos na propria regiao. Apesar da 
grande falta de agua nestes municfpios ainda predominam com precariedade estas 
agroindustrias. 
2.8.4 Infraestrutura Fisica 
A regiao e servida por uma malha composta por rodovias federal's, estaduais e 
municipais, que a interligam com os principais centros de consumo do pais. 
Todos os municipios da regiao de estudo estao servidos por um sistema de 
telecomunicacoes via DDD, atraves da TELEMAR e as sedes dos municipios de Amparo. 
Ouro Velho, Prata, Sume e Monteiro dispoem de emissoras de radio difusao. 
A eletrificacao urbana existe em todos os municipios, sendo que em alguns setores 
da zona rural ocorre um deficit deste beneffcio. 
2.8.5 Estrutura Fundiaria 
A partir de uma analise estatfstica feita com dados fornecidos pelo INCRA (1976), 
aplicados a metodologia da Curva de Lorenz e ao Coeficiente de Gini, verifica-se que 
ocorre uma elevada concentracao da posse da terra na Bacia do Alto Rio Parafba, 
(PARAIBA 1984). 
Na parte Alta da Bacia do Rio Parafba, que contem a regiao de estudo, o 
fracionamento da zona rural e bastante elevado, sendo que o tamanho medio dos imoveis 
ate 100 ha e de apenas 12,71 ha, representando 94% do numero total de imoveis existentes 
e ocupando apenas 42% da area, indicando a concentracao da posse da terra e a presenca 
marcante de minifundios. 
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Segundo SILVA (1994), a area de estudo que engloba total ou parcialmente os 
municipios de Amparo, Monteiro, Prata, Ouro Velho e Sume esta ocupada conforme 
mostra a Figura 2.1. As areas ocupadas estao divididas em Grandes, Medias e Pequenas 
propriedades com area cultivada e com vegetacao natural. Pode-se notar que a maioria da 
area e composta por Medias Propriedades. 
Tipos de propriedades da area de estudo 
• G P C 
• M P C 
• PPC 
•MPVN 
• PPVN 
GPVN 
GPC - Grandes propriedades cultivadas 
GPVN - Grandes propriedades com vegetacao natural 
MPC - M&lias propriedades cultivadas 
PPC - Pequenas propriedades cultivadas 
MPVN - Medias propriedades com vegetacao natural 
PPVN - Pequenas propriedades com vegetacao natural 
Figura 2.2 - Ocupacao da terra da area de estudo 
CAPITULO 3 
Revisao de Literatura 
3.1 Levantamento Integrado dos Modelos Matematicos 
O mundo vem enfrentando nos ultimos anos problemas complexos relacionados a 
disponibilidade e distribuicao de agua no planeta, a necessidade de conserva9ao da 
produtividade dos solos, a manuten9ao dos recursos naturais tanto do ponto de vista 
qualitativo, quanto quantitativo e ao controle da polui9ao ambiental. A modelagem ocupa, 
atualmente, uma posi9§o importante no mundo cientifico, tendo sido desenvolvido, nos 
ultimos 20 anos, um grande numero de modelos, cuja sofistica9ao depende dos objetivos 
desejados e, principalmente, da disponibilidade de dados (SILVA & DE JONG, 1986) 
Em face dessa exigencia crescente e com o avan90 da ciencia computacional, a 
tecnica da modelagem apresentou nas duas ultimas decadas um grande desenvolvimento, 
com a sua utiliza9ao cada vez mais presente na busca de solu9oes para os problemas 
hidrologicos (AGUIAR, 1997). 
Segundo GURALNK (1986), modelo e uma descri9ao hipotetica generalizada, 
muitas vezes baseada em uma analogia, usada para analise de alguma coisa. 
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HAAN (1988) define um modelo como um conjunto de leis ffsicas e observacSes 
empfricas escritas em termos matematicos e combinadas de forma a produzir resultados 
baseados numa serie de condicoes conhecidas ou assumidas. 
A modelagem pode se constituir num importante instrumento para a agricultura 
atual. Os modelos veem sendo utilizados para preencher lacunas ainda existentes no 
conhecimento e interpretacao dos fenomenos hidrologicos, principalmente quando se baseia 
em principios e leis gerais que regem os fenomenos fisicos. A incerteza no grau de 
confiabilidade de um modelo, esta associada a variabilidade inerente ao fenomeno em si, ao 
modelo propriamente dito e a estimacao dos parametros, AGUIAR (1997). 
A modelagem matematica da umidade do solo tern sido objeto de importantes 
estudos no Brasil. TUCCI (1979) analisou um algoritimo baseado na equacao de Horton e 
nos trabalhos de Berthelot. de transformacao chu\a/vazao IPH - I I . Este algoritmo 
relaciona a capacidade de infiltra9ao com a umidade do solo mediante uma transforma9§o 
de equa9§o de Horton. As quantidades de agua infiltradas e escoadas, decorem de processos 
de subtra9ao da precipita9ao. 
PORTO et al. (1991) representaram o algoritmo conhecido como SMAP (Soil 
Moisture Accounting Procedure). Neste modelo o fenomeno de separa9ao entre as 
quantidades infiltradas e escoadas de agua e baseado num algoritmo multiplicative, ou seja, 
avalia-se um indice de infiltra9ao com base em dados de umidade antecedente, e o produto 
deste indice pela precipita9ao determina as quantidades infiltradas e escoadas de agua. 
A discussao entre as vantagens e desvantagens de uma ou outra abordagem torna-se 
hoje, indiscutivelmente improdutiva, ambas foram aplicadas com sucesso e insucesso em 
diversas condi96es hidroclimaticas e, na maioria dos casos, as dificuldades decorrentes da 
falta de dados de precipita9ao bem distribuidas, espacial e temporiamente, como tambem, 
as inconsistencias na descri9ao da variabilidade espacial dos parametros dos solos, nao 
permitem anaiises conclusivas, (AGUIAR, 1997). 
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Segundo HAAN (1988), a incerteza do modelo em si esta associada a necessidade 
de simplificacoes decorrentes da impossibilidade de um modelo reproduzir completa e 
fielmente, o fenomeno fisico. Nos modelos de infiltracao, por exemplo, o fluxo da agua no 
solo e considerado somente no estado liquido, embora possa ocorrer tambem no estado 
gasoso. A incerteza dos parametros reflete na obtencao de modelos incompletos, dada a 
utilizacao de tecnicas de estimacao inadequadas. A coleta de dados que vai originar um 
determinado modelo, muitas vezes e executada por pessoas diferentes e as vezes pela 
mesma pessoa. mas utilizando conjuntos diferentes. Esses procedimentos levam a um grau 
de incerteza nos parametros. 
Visualizando o ciclo hidrologico como a celula base dos estudos do movimento da 
agua no solo e na atmosfera, houve por parte dos pesquisadores de todo o mundo, esforcos 
consideraveis para o desenvolvimento de modelos capazes de estimar as precipitacoes 
pluviometricas, o fluxo de agua no solo, a magnitude dos processos de escoamento 
superficial e as perdas por evaporacao do solo e por transpiracao das plantas. A respcito 
desses esforcos, algumas lacunas ainda existem na modelagem hidrologica. Uma delas e a 
analise de sensibilidade, considerando que todos os modelos possuem uma margem de 
incerteza, como componente inevitavel dos sistemas da natureza, (AGUIAR, 1997). 
E impossivel existir um modelo que faca estimativas corretas e repetidamente em 
todas as circunstacias. Dai a necessidade da analise de sensibilidade para averiguar o 
comportamento do modelo face as variacoes dos parametros que o influencia. Deve-se 
reconhecer que a sofisticacao matematica nao substitui a compreensao dos processos 
basicos. Muitas vezes os propositos do desenvolvimento de um modelo tern sido 
negligenciados pelo fascinio das tecnicas matematicas, estatisticas e computacionais. Estas 
sao tao somente um meio e nao um fun em si mesmo. O reconhecimento honesto deste fato 
permitira um melhor conhecimento da fisica, da quimica e da biologia do solo e ajudara na 
elaboracao de modelos mais realisticos, mais abrangentes e mais representatives dos 
fenomenos estudados, (HAAN, 1988). 
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Para qualquer enfoque que seja dado a um estudo de modelagem, deve-se ter 
sempre em mente a obrigatoriedade da realizacao de testes para sua validacao, em 
diferentes circunstancias, principalmente aqueles que se enquadram na classificacao de 
semi-empiricos, (AGUIAR, 1997) 
No presente trabalho foi utilizada uma abordagem substitutiva, semelhante a 
apresentada por TUCCI (1979); esta escolha baseou-se, principalmente, na facilidade de 
identificacao ffsicas dos parametros associados aos tipos de solos. 
MOLINAS E ANDRADE (1992), desenvolveram um modelo para estimar a 
umidade do solo em 160 locais do Estado do Ceara, utilizando a rede estadual de postos 
pluviometricos da Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME. 
denominado Modelo de Umidade do Solo para Atividades Agricolas (MUSAG), cuja 
utilizacao tern sido obrigatoria no planejamento e execucao do programa de distribuicao de 
sementes selecionadas do Governo do Estado do Ceara, denominado "Programa Hora de 
Plantar". Os parametros de entrada do modelo sao obtidos a partir de levantamentos 
exploratorios, agrupamento de tipos de solos e dados da relacao chuva/vazao das bacias 
hidrograficas, revelando a adocao de um carater bem generalizado, compreensivel face a 
pequena disponibilidade de dados necessarios e suficientes para o proccsso de validacao. 
3.3 Geoprocessamento 
Os modelos do mundo real compreendem entidades tais como rios, bacias, redes 
viarias e de infraestrutura, areas desmatadas, formacoes geologicas, jazidas, propriedades, 
etc. cuja caracterizacao e parte integrante de qualquer processo de modelagem que se adote. 
O conjunto de estrategias de aquisicao e processamento de informacoes espaciais e de 
tecnologias de desenvolvimento e aplicacoes de sistemas que utilizem tais informacoes 
denomina-se Geoprocessamento (RODRIGUES, 1990). 
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Para atuar sobre o mundo real, o homem precisou aperfeicoar-se em tecnologias e 
conhecimentos que pudessem tratar as entidades ambientais nao somente do ponto de vista 
de suas origens e funcoes, mas tambem de suas localizacoes, formas, distribui9oes, escalas 
e limites (ASSAD e SANO, 1993). Toma-se como ponto de partida a existencia de um 
modelo do mundo real e assume-se, implicitamente, a possibilidade de observa9ao das 
entidades que o compoem, assim como das redoes entre elas (QUEIROZ, 1996). 
A caracteristica fundamental do Geoprocessamento e sua facilidade de armazenar, 
recuperar e analisar mapas num ambiente computacional. Neste ambicnte, a no9ao de mapa 
deve ser estendida para incluir diferentes tipos de dados geograficos, lais como imagens de 
satelite e modelos numericos do terreno (CAMARA, 1993). 
Um sistema de Informacoes Geograficas (SIG) e constituido por um conjunto de 
ferramentas para aquisi9§o, armazenamento, recupera9ao, transforma9ao e saida de dados 
espacialmente distribuidos. Estes dados geograficos descrevem objetos do mundo real em 
termos: (a) do posicionamento com rela9ao a um sistema de coordenadas; (b) de scus 
atributos e; (c) das redoes topogogicas existentes (FORMAGGIO et al., 1992). 
De acordo com QUEIROZ (1996), o direcionamento de sistemas computacionais 
para a resolu9ao de problemas especificos as areas como Cartografia, Topografia, 
Planejamento Urbano e Rural, Geologia, Gerenciamento de Processos Agricolas e 
Monitoramento de Recursos Naturais, dentre diversas outras, vem tornando possivel a 
automa9§o de tarefas antes executadas manualmente e facilitando analise complesas, gra9as 
a possibilidade de integra9ao de dados de origens diversas. 
Neste contexto, EASTMAN (1995) comenta que no cora9ao de um SIG encontra-se 
a base de dados - um conjunto de mapas e informa9oes associadas no formato digital. Visto 
que a base de dados refere-se as caracteristicas da superficie da Terra, ela sera composta de 
duas partes: uma base de dados espacial descrevendo a geografia (forma e posi9§o) de 
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feicoes da superficie da terra e uma base de dados atributiva, descrevendo as caracteristicas 
ou qualidades dessas feicoes. Desse modo, por exemplo, podemos ter um lote 
rural definido na base de dados espacial e qualidades tais como: uso da terra, avaliagao de 
propriedade e assim por diante, na base de dados atributiva. 
Os SIGs possibilitam combinacao de informacoes provenientes de fontes distintas 
geradas a partir de diferentes procedimentos tecnologicos, para a produgao de novas 
informacoes aplicaveis em tomadas de decisoes de contextos os mais diversificados 
(PINTO, 1991). 
3.3.1 Representacao de dados em mapas 
Um sistema de informacao geografica armazena dois tipos de dados que sao 
encontrados em um mapa: as definicoes geograficas das feicoes da superficie da Terra e os 
atributos ou qualidades que essas feicoes possuem. Nem todos os sistemas usam a mesma 
logica para fazer isto, mas quase todos usam uma ou a combinacao das duas tecnicas 
fundamenta is de representacao de mapas: vetorial e raster (EASTMAN, 1995) 
Vetorial 
Com a representacao vetorial, os limites ou o curso das feicoes sao definidos por 
uma serie de pontos que, quando unidos com linhas retas, formam a representacao grafica 
de cada feigao. Os proprios pontos sao codificados com um par de numeros representando 
as coordenadas X e Y em sistemas com latitude/longitude ou a grade de coordenadas 
Universal Transversa de Mercator (UTM). Os atributos das feicoes sao entao armazenadas 
num software de gerenciamento de banco de dados tradicional (SGBD). Por exemplo, um 
mapa vetorial de parcelas de propriedades rurais pode ser vinculado a um banco de dados 
de atributos de informacoes contendo o enderego, nome do proprietario, avaliacao da 
propriedade e uso da terra. A ligagao entre estes dois arquivos de dados pode ser um 
simples numero identificador que e dado a cada feigao no mapa (Fig. 3.1) 
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Raster 
A segunda maior forma de representacao e conhecida como raster. Com sistemas 
raster, a representacao grafica das feicoes e os atributos que elas possuem sao fundidas em 
arquivos de dados unificados. Na verdade, nao SE define feicoes de foto. Ao contrario, a 
area de estudo e subdividida em uma fina malha de celulas de grade, nas quais registra-se a 
condicao ou o atributo da superficie terrestre naquele ponto (fig. 3.2). A cada celula e dado 
um valor numerico que pode representar tanto um identificador da feigao quanto um codigo 
de atributo qualitativo ou um valor de atributo quantitative. Por exemplo, uma celula pode 
ter o valor "6" para indicar que ela pertence ao distrito 6 (identificador de feigao), que e 
coberta por tipo de solo 6 (atributo qualitativo) ou que esta 6 metros acima do nivel do mar 
(valor de atributo quantitative). 
\ V > 7 7 J 
^ x ^ r 
/ H X X G E \ 
ID Uso Area 
A 201 6305 
B 202 6412 
C 112 7221 
D 201 12532 
0 0 0 0 o • • 
0 0 0 0 3 3 
0 0 2 3 3 3 • 
0 0 2 2 3 
3 0 
1 0 0 2 2 0 0 
Figura 3.1 - Representagao de mapas 
(Vetorial) 
Figura 3.2 - Representagao de mapas 
(Raster) 
Embora os dados que armazenamos nestas celulas de grade nao necessariamente 
correspondam a um fenomeno que possa ser visto no ambiente, as grades de dados podem 
ser pensadas como imagens - imagens de algum aspecto do ambiente - ou como pianos -
cada um dos quais armazenando um tipo de informagao sobre a regiao mapeada - que 
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podem ser feitos visfveis atraves do uso de um dispositivo de visualizagao raster. Num 
dispositivo raster, como a tela do computador, ha tambem uma grade de pequenas celulas 
chamadas pixels. A palavra Pixel e uma contracao do termo "picture element". Os pixels 
podem ser submetidos a uma variagao em suas cores, forma ou tons de cinza. Para formar 
uma imagem visivel, os valores das celulas sao usados para regular diretamente a aparencia 
de seus pixels correspondentes no dispositivo de visualizagao. Assim, em um sistema 
raster, o dado armazenado controla diretamente a forma visivel que vemos (IDRISI, 1992). 
3.3.2 Conceitos geograficos de banco de dados 
Independente da logica usada para a representagao espacial de dados, raster ou 
vetorial, pode-se comparar uma base de dados geografica - a uma base de dados completa 
sobre uma determinada regiao - como uma organizagao similar a uma colegao de mapas, 
conforme mostra a figura 3.3. Sistemas vetoriais podem ser considerados mais proximos 
desta logica, ja que as informagoes de interesse sao estruturadas em camadas (coverages) 
conjunto de dados organizados com mapas que contem as definigoes geograficas de um 
conjunto de feigoes e suas tabelas de atributos associados (EASTMAN, 1995). 
A g u a 
tstraua 
Figura 3.3 - Organizagao de uma base de dados geografica 
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Os sistemas raster tambem usam uma logica parecida com a de um mapa, mas 
geralmente dividem os conjuntos de dados em pianos unitarios. Um piano contem todos os 
dados para um unico atributo. Dessa maneira, pode haver um piano de solos, um piano de 
estradas e um piano de uso da terra. Em alguns sistemas raster, tambem e possivel ligar um 
piano identificador de feicoes (um piano que contem os identificadores das feicoes 
localizadas em cada celula de grade) com tabelas de atributos. Mais comumente, existirao 
pianos separados para cada atributo a partir dos quais, isolados ou em combinacao, serao 
feitas visualizagoes em tela ou mapas em papel (IDRISI, 1992) 
Adicionalmente, muitos SIGs oferecem utilitarios para mudar o sistema de projegao 
cartografica e de referenda de pianos digitais, isto permite que multiplos pianos, 
digitalizados a partir de mapas com varias projecoes e sistemas de referenda, sejam 
convertidos a um sistema comum (IDRISI, 1992). 
Com a possibilidade de gerenciar difcrcncas de escala, projegao e sistema de 
referenda, os pianos podem ser fundidos com facilidade, eliminando um problema que tern 
tradicionalmente dificultado o planejamento de atividades com mapas em papel. E 
importante observar, entretanto, que a questao da resolugao da informacao nos pianos de 
dados permanece. Embora feigoes digitalizadas de um mapa mundial em escala pequena 
possam ser combinadas em um SIG com feigoes digitalizadas a partir de um mapa local de 
escala grande, como um mapa de ruas de uma cidade, isto normalmente nao deveria ser 
feito. O nivel de exatidao e detalhe do dado digital pode ser apenas tao bom quanto o dos 
mapas originais (IDRISI, 1992). 
3.2.2 Componentes de um SIG 
Um SIG consiste de uma serie de overlays de uma regiao geografica, representando 
um conjunto de dados (p. exe. elevagao topografica) ou de informagoes tematicas (tais 
como uso e ocupagao da terra, solo ou geologia) que compartilham atributos geograficos 
comuns, inclusive o sistema de coordenadas geograficas. Assim, dados de origens diversas 
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podem ser integrados, visualizados e processados como um conjunto de pianos de 
informacao geografica e pictorica superpostos, embora sejam de fato armazenados 
isoladamente sob a forma digital, adequada para a analise e extracao de atributos em 
sistemas computacionais (IDRISI, 1992). 
Embora imagina-se um SIG como uma peca de software unica, ele e composto de 
uma variedade de elementos distintos. A figura 3.4 da uma visao geral dos componentes 
encontrados num SIG. Nem todos os sistemas tern todos esses elementos, mas para ser um 
verdadeiro SIG, um grupo essencial deve estar presente. 
Mapas 
Digitalizacao de 
mapas 
Analise 
geografica 
Relatorios 
estatisticos 
Processamento 
de imagens 
Banco d 
espacial e d 
tributo 
Visualizacao 
cartoqrafica 
Analise 
estatistica 
Gerenciamento 
de banco de 
dados 
Base de 
dados tabular 
Figura 3.4 - Componentes de um SIG 
CAPITULO 3 - Revisao de Literatura 24 
Os SIGs apresentam concepgoes que vac- desde o nivel mais elementar, com as 
tecnicas convencionais simples de confecgao manual de overlays, ate os sistemas 
computadorizados altamente sofisticados, que podem analisar dados cientificos, tais como 
produtos aero foto grametricos e orbitais e gerar mediante o uso de tragadores graficos de 
ultima geragao, resultados cartograficos de excelente qualidade (STAR, 1990 e IDRISI, 
1992). 
O Maplnfo e um banco de dados geograficos para ambiente Windows, no entanto os 
sistemas desta geragao sao concebidos para uso em conjunto com ambientes cliente-
servidor, geralmente acoplados a gerenciadores de bancos de dados relacionais, operando 
com um banco de dados geografico. 
3.3 Sistema de Posicionamento Global - GPS 
O GPS (Global Positing System) e um sistema de navegagao por satelites 
desenvolvido pela Forga Aerea dos EUA durante as decadas de 70 e 80 e colocado em 
operagao na decada de 90. 
Os primeiros programas desenvolvidos pelos EUA para implementar um sistema de 
navegagao por satelites resultaram nos sistemas TRANSIT (inicialmente denominado 
"Navy Navigation Satellite System - NNSS, ou NAVSAT) e TIMATION (de TIMe 
navigATION) ambos sob a responsabilidade da Marinha norte- americana atraves do NRL 
(Naval Research Laboratory), em 1958 e 1964, respectivamente. 
3.3.1 Caracteristicas do sistema 
O principio basico de funcionamento do GPS consiste em determinar as coordenadas de 
posigao (X,Y,Z)u do usuario a partir do conhecimento das coordenadas de posigao de tres 
pontos (chamados de "fixos") (X,Y,Z)i, i=l,2,3, e da distancia entre o usuario e cada um 
dos fixos, ri , i = 1,2, 3.0s fixos sao os satelites. Cada satelite envia um sinal digital 
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informando sobre sua posigao. Portanto e preciso decodificar a mensagem dos satelites para 
obter as coordenadas de posigao de cada "fixo" (satelite). O usuario mede a distancia a cada 
fixo atraves do tempo de propagagao do sinal transmitido pelo satelite (o satelite envia na 
mensagem digital o instante de transmissao da mensagem e o usuario possui um relogio 
sincronizado com o relogio do satelite). A distancia consiste no produto do tempo de 
propagagao pela velocidade de propagagao da onda (velocidade da luz). O problema 
matematico consiste na solugao de um sistema de tres equagoes nao-lineares a tres 
incognitas: (X,Y,Z)u (BOSSLER et al.. 1979). 
Segundo ASHJAEE (1986), para melhor identificar os parametros que afetam o 
funcionamento do sistema, o GPS e dividido em tres segmentos principals: 
a) Segmento espacial - constituido pelos satelites; 
b) Segmento de controle - constituido pelas estagoes terrestres que controlam o 
desempenho e o funcionamento do sistema; 
c) Segmento usuario - constituido por todos os usuarios do sistema. 
3.3.2 Receptores 
O principio basico de funcionamento da transmissao dos sinais GPS e o Spread-
Spectrum (Espectro Espalhado ou Espalhamento do Espectro), que consiste em espalhar o 
espectro do sinal transmitido e "re-compactar" o espectro no receptor, aumentando com 
isso a relagao sinal/ruido (S/R) na recepgao e a imunidade a interferencias espurias, 
intencionais ou nao, (DENARO, 1981). 
A Foto 01 apresenta a estrutura basica de um receptor GPS. A antena deve ter 
caracteristicas omni-direcionais para poder captar qualquer satelite em qualquer regiao 
acima do horizonte (na pratica a FAA recomenda apenas a utilizagao de satelites acima de 
CAPITULO 3 - Revisao de Literatura 
26 
7,5 graus da linha do horizonte) e ser isotropica para ter igual ganho em todas as direcoes. 
Antenas helicoidais (conicas ou cilindricas) e antenas do tipo micro-strip sao largamente 
utilizadas. A primeira etapa de RF consiste num pre-amplificador com alta relacao S/R e 
fdtros para eliminar sinais com frequencias proximas dos sinais L I e L2 . Apos esta etapa 
os sinais L I e L2 sao convertidos para frequencias intermediarias menores. Os loops de 
codigo e da portadora recuperam os sinais digitals codificados e os efeitos Doppler na 
portadora, respectivamente. O loop de codigo utiliza a tecnica de correlacao para 
sincronizar os sinais codificados (C/A ou P). Os dados digitais (da mensagem GPS) sao 
recuperados apos o loop de codigo (BESER & PARKINSON, 1982). 
Foto 01-Receptor GPS 
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3.3.3 Aplicagoes 
Segundo DUARTE & FITZGIBBON (1988), as aplicacoes do GPS sao 
normalmente subdivididas em aplicacoes terrestres, maritimas e aeroespaciais. Uma 
segunda subdivisao e feita em termos de: aplicacoes estaticas (geodesicas), baixa, media e 
alta dinamica (condigoes dinamicas da antena do usuario). A aplicagao mais imediata 
consiste em computar a posigao e a velocidade no sistema de referenda utilizando dados da 
mensagem GPS (muitas vezes utilizando a informacao do desvio Doppler). Outras 
aplicagoes utilizam as caracteristicas da portadora (desvios de frequencia Doppler e de fase) 
para aumentar a precisao dos calculos (aplicagoes geodesicas que chegam a obter precisoes 
de 0,1 mm com pos- processamento e as informagoes de duas estagoes receptoras). 
DUARTE & FITZGIBBON (1988), afirmam que a informagao de tempo do GPS 
tambem e extremamente precisa (erro < 1 ns) e e utilizada para sincronizar sistemas 
temporais em diversas partes do globo simultaneamente (sistemas de processamento de 
dados, relogios etc). Aplicagoes reccntcs utilizam o desvio de fase da portadora para 
determinar a atitude de um veiculo em relagao a um sistema de coordenadas de referenda. 
Para determinar a posigao de um usuario ha, normalmente, quatro incognitas: as 
coordenadas X, Y, Z do usuario e o tempo absoluto T (ou o erro do relogio do usuario). Se 
o usuario puder dispor de informagoes conhecidas, por exemplo, nas aplicagoes maritimas 
onde se conhece a altitude (nivel do mar, isto e Z=0), o problema se resume a um sistema 
de tres equagoes a tres incognitas (X, Y e T) e o usuario necessita apenas de tres satelites 
para a determinagao completa da sua posigao. Alem disso, se o usuario tambem dispuser de 
um relogio de precisao, pode- se dispensar mais um satelite, passando-se a navegar com a 
recepgao de apenas dois satelites. Este procedimento e muito comum na navegagao 
maritima e o GPS pode ser utilizado mesmo com um numero reduzido de satelites na 
constelagao. As aplicagoes maritimas consistent, no maior contingente comercial de 
usuarios do GPS conforme, (DUARTE & FITZGIBBON, 1988). 
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Nesse sentido, GOAD (1985) afirma que as aplicacoes geodesicas utilizam tecnicas 
diferenciais atraves das informagoes de duas ou mais estagoes receptoras de GPS instaladas 
em locais distantes e com recepgao simultanea (metodo da diferenga simples, duplas e 
triplas). As informagoes coletadas pelas diferentes estagoes (informagoes de: mesmo 
satelite - estagoes diferentes - mesmo instante, mesma estagao - satelite diferente - instante 
diferente, mesma estagao - mesmo satelite - instantes diferentes etc) sao integradas em pre-
processamento e permitem reduzir os erros de posigao a alguns decimos de milimetros. As 
distancias entre as estagoes sao chamadas de linhas-base (baselines) e sao classificadas em 
fungao da distancia como "longas" (milhares de quilometros), "medias" e "curtas" (algumas 
centenas de metros). A precisao milimetrica obtida deve-se tambem ao fato de que as 
antenas permanecem estaticas durante os experimentos e utilizam a "informagao dinamica" 
de que a velocidade do usuario e nula. 
As aplicagoes terrestres incluem desde simples posicionamento geodesico ate o 
controle de localizagao de frotas de veiculos (taxis, caminhoes etc). Alguns fabricantes de 
veiculos japoneses e norte-americanos ja introduziram no mercado modelos de luxo com 
sistemas de navegagao GPS, com displays e informagoes adicionais sobre as condigoes de 
transito, das estradas, atmosfericas etc . 
Alguns fabricantes ja possuem modelos portateis (do tamanho de uma calculadora 
eletronica) com precisao de aproximadamente 25 metros. 
O GPS foi inicialmente concebido para satisfazer os requisitos de navegagao da 
Marinha e da Forga Aerea norte-americanas. O segmento aeroespacial talvez seja o maior 
beneficiado com o sistema. As aplicagoes aeroespaciais atingem as comunidades civil e 
militar quase que igualmente. 
AICAO, atraves do seu Comite Especial FANS - Future Air Navigation Systems, ja 
recomendou a utilizagao do sistema de navegagao por satelites, GNSS - Global Navigation 
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Systems Using Satellites, como a geracao futura de sistemas de navegagao para a Aviacao 
Civil. O GPS (codigo C/A) satisfaz os requisitos tecnicos recomendados pela ICAO mas 
nao satisfaz os requisitos de confiabilidade de operagao e detegao de "mal-funcionamento" 
do sistema devido a nao cobertura global das estagoes de monitoragao (atualmente em 
territorio norte-americano e sob o controle do DoD). O GPS, atraves do codigo C/A, nao e 
capaz de satisfazer os requisitos de precisao de posigao para pouso automatico para 
aeronaves (apenas as categorias de "nao-precisao" da FAA sao satisfeitas). 
Os sistemas de GPS-D poderao ser aplicados para manobras de precisao, mas ainda 
nao estao internacionalmente padronizados. Os sistemas atuais de radio-navegagao 
(OMEGA, VOR, ILS, MLS, TACAN, LORAN etc) serao gradativamente substituidos 
pelos sistemas por satelites (ate o ano de 2005 nos EUA e Europa, e ate o ano 2015 para os 
paises do terceiro mundo, conforme programa da ICAO) (JOSEPH & DEEM 1983). 
Os sistemas de controle de trafego aereo utilizarao o GPS para controle de rota (em 
voo), terminal (aproximagao do aeroporto) e em terra (taxi). Os conceitos ja foram 
demosntrados mas ainda nao estao padronizados internacionalmente. Os voos comerciais 
oferecerao maior seguranga (redugao da probabilidade de colisao atraves de um controle 
automatico preciso da posigao relativa das aeronaves) e menor custo "rotas otimizadas em 
tempo e espago, isto e, evitar atrasos e esperas nos voos, otimizar trajetorias automaticas, 
com consequente redugao no consumo de combustiveis"' (JOSEPH & DEEM 1983). 
As aplicagoes espaciais incluem aplicagoes nos veiculos langadores de satelites (ou 
foguetes cientificos de sondagem), nas naves tripuladas (tipo Shuttle), nas transferencias de 
orbitas de satelites e na monitoragao ou determinagao da posigao (orbita) do satelite (por 
exemplo, satelites de coleta de dados, sensoriamento remoto, comunicagoes etc). Varias 
aplicagoes ja foram demonstradas em foguetes e misseis balisticos e muitos conceitos estao 
ainda por ser definidos (JOSEPH & DEEM, 1983). 
CAPiTULO 4 
Material e Metodos 
4.1 Materiais 
Para o desenvolvimento deste trabalho. foram utilizados os seguintes materiais: 
dados bibliograficos, mapas topograficos, o suporte computacional fisico (hardware) e 
logico (software), suporte de campo. 
4.1.1 Dados Bibliograficos 
Dentro do contexto do trabalho onde a pesquisa de material basico referente a area 
de estudo proporcionou um bom entendimento sobre os topicos abordados durante a 
execugao das tarefas, bem como respaldou o desenvolvimento das agoes que nortearam o 
desenvolvimento do trabalho ate a geragao dos resultados previstos. 
4.1.2 Mapas Topograficos 
Foram utilizadas os mapas como material basico para o estudo dentre eles: 
• Mapa de solo de alta intensidade na escala 1:100.000 (SILVA, 1994). 
• Mapa de zoneamento agropecuario na escala 1:100.000 (SILVA, 1994). 
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4.1.3 Suporte Computational Fisico (Hardware) e Logico (Software) 
A infra-estrutura computacional disponivel na Area de Sensoriamento Remoto do 
Departamento de Engenharia Agrfcola da UFPB, necessaria ao desenvolvimento do 
presente trabalho, constitui-se basicamente de dois tipos de suporte: (1) fisico -
caracterizado por todos os equipamentos utilizados no processo de entrada, de 
processamento e de apresentacao final dos dados de interesse, e (2) logico - que envolve 
todos os aplicativos que nortearam a execucao das atividades relacionadas com os objetivos 
propostos. 
4.1.3.1 Suporte Fisico (Hardware) 
• Microcomputador ULTRA pentium 200 MHz, HD de 2 GB, drive de 3 '/2", 
monitor ULTRA RGB de 15". leitor de CD-ROM 16x; 
• Microcomputador PC GATEWAY2000 486 133 MHz, HD de 1,2 GB, drive de 3 
•A", monitor GATEWAY2000 RGB de 15". 
• Mesa digitalizadora Summagraphics, modelo Summagrid IV, formato AO. 
• Scanner de pagina HP, modelo Scanjet I I cx; 
• Impressora de jato de tinta HP, modelo Deskjet 820c; 
• Impressora LASER, OKIDATA OL 81 Oe / PS; 
• Tracador Grafico (Design Jet650C) 
4.1.3.2 Suporte Logico (Software) 
• Maplnfo 5.0 
• Micro Station 
• MUSAG - Modelo de Umidade de Solos para Atividades Agricolas 
4.1.4 Suporte de campo 
• GPS - Sistema de Posicionamento Global 
• Infiltrometros de Anel e Trado especial para coleta de solo 
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4.2 Metodos 
4.2.1 Digitalizacao do mapa de solos da area de estudo 
A metodologia utilizada para digitalizar o mapa de alta intensidade solos escala 
1:100.000 compilado por SILVA (1994) foi a do software MicroStation do Mapping 
Office modulo de entrada de dados), onde todas as informacoes contidas nas cartas 
topograficas foram passadas para o computador. 
Os mapas topograficos serviram de apoio para a construcao de uma base 
georeferenciada, onde o processamento dos dados vetoriais relativos aos mapas foram 
feitos a partir de um SIG - Sistema de Informacoes Geograficas, para este trabalho foi 
utilizado o Maplnfo (Maplnfo Co.) 
4.2.2 Processamento de dados e trabalho de campo 
A identificacao das unidades de mapeamento de solos da area de estudo, a partir do 
Maplnfo, fundamentou-se na selecao das areas piloto para a realizacao dos trabalhos de 
campo e utilizou-se o seguinte procedimento: Atraves de uma mesa digitalizadora e com 
recurso do software CAD MicroStation, eferuou-se a digitalizacao de todas as informacoes 
contidas no mapa de solos de SILVA (1994), transformando as informacoes contidas em 
mapas cartograficos no formato digital. A partir dos dados digitados, obtiveram-se as 
coordenadas geograficas do centro de cada mancha de solo que foram transportadas para a 
memoria do GPS, o que possibilitou no campo a identificacao destes centros num alto grau 
de precisao. 
Os trabalhos foram constituidos por roteiros pre-estabelecidos com a finalidade de: 
instalacao de Pluviometros e de Tanque Evaporimetrico, assim como realizacao de ensaios 
de infiltracao e coleta de amostras de solo. 
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4.3 Descric^o do MUSAG 
4.3.1 Equacoes utilizadas a nivel diario: 
Usf = Usi + V I - VP - VEVT 0 ) 
VESC = Pr - VI (2) 
Onde Usf (mm) e Usi (mm) sao as umidades do soio final e initial, respect ivamente; 
VI (mm) e o volume infdtrado; VP (mm) e o volume percolado; VEVT (mm) e o volume 
evapotranspirado; VESC (mm) e o volume escoado e Pr (mm) e a pretipitacao ocorrida. 
Estas variaveis sao avaliadas com base nas seguintes funcdes: 
a) Funcao de infiltracao ( I ) 
Considera-se que a capacidade de infiltracao do solo e uma funcao das caracteristicas 
pedologicas do solo e da quantidade de umidade disponivel no mesmo num dado instante, 
portanto: 
Onde Io (mm/dia) e a capacidade de infiltracao maxima, funcao das caracteristicas do solo; 
CAD (mm) e a capacidade maxima de retencao de agua nao gravitational, na parcela de 
solo contida no primeiro metro de profundidade; PP (mm/dia) e a capacidade maxima de 
percolacao profunda, funcao das caracteristicas do solo e do subsolo subjacente; US (mm) 
e a umidade do solo e /? e um parametro de ajuste da variabilidade da infiltracao com a 
umidade do solo. 
I = PP + (Io - PP) [(CAD - US) / CC] P 
I = Io para US = 0 
para 0 < US < CAD (3) 
I = PP para US > CAD 
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b) Fun^o de percolacao (P) 
Considera-se que a capacidade de percolacao profunda do solo e uma funcao das 
caracteristicas pedologicas do solo, do subsolo subjacente e da quantidade de umidade 
dispom'vel no mesmo num dado instante, portanto: 
P = 0 para US = 0 
P = PP [US / CAD] a para 0 < US < CAD (4) 
P = PP para US > CAD 
Onde a e um parametro de ajuste da variabilidade da percolacao com a umidade do solo; 
c) Funcao de evapotranspiracao (EVT) 
Considera-se que a capacidade de evapotranspiracao e uma funcao das condicoes 
climaticas, representadas pela evapotranspiracao potencial, das caracteristicas pedoloicas 
do solo e da quantidade de umidade dispom'vel no mesmo num dado instante, portanto: 
EVT = 0 para US = 0 
EVT = EVP [US/(kCAD)] r para 0 < US < CAD (5) 
EVT = EVP para US > CAD 
Onde EVP (mm/dia) e a evapotranspiracao potencial avaliada com base em dados de 
evaporacao de tanque "classe A"; k e um coeficiente com valores: 0 < k < 1 e y um 
parametro de ajuste. 
O algoritmo do modelo identifica diferentes casos, dependendo do estado da funcao 
de infiltracao e da relacao desta com a precipitagao ocorrida naquele perfodo (Pr). Foram 
identificados cinco casos diferentes: 
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Caso 1 - Ii > Pr e I f > Pr. Onde // e If sao as capacidades de infiltracao no inicio e fim do 
intervalo de tempo em estudo. Neste caso, toda a precipitacao infiltra. Nao ocorre 
escoamento e nao e necessario realizar iteracoes. 
Caso 2 - I i > Pr e I f < Pr. Neste caso, ocorre escoamento, e o calculo e realizado mediante 
iteracoes. 
Caso 3 - I i > Pr e I f < Pr, mas US > CC durante o periodo. Neste caso ocorre escoamento e 
o calculo e realizado mediante iteracoes, surgindo uma nova dificuldade, decorrente da 
mudanca de funcao de infiltracao devido a saturacao do solo durante o periodo. 
Caso 4 - I i < Pr e I f < Pr. Neste caso ha escoamento, mas nao e necessario realizar 
iteracoes. 
Caso 5 - I i < Pr e I f > Pr, mas US > CC durante o periodo. Neste caso ocorre escoamento e 
o calculo nao requer iteracoes, surgindo a mesma dificuldade do caso 3, decorrente da 
mudanca de funcao de infiltracao devido a saturacao do solo durante o periodo. 
4.3.2 Ajuste do MUSAG 
O Modelo utilizou dados de precipitacao diaria, evaporacao mensal e caracteristicas 
fisicas do solo dos municipios de Amparo, Sume, Prata, Ouro Velho e Monteiro, visando a 
avaliacao e previsao da umidade do solo e indicacao mais propicia para o plantio das 
culturas de milho e feijao. 
Os principals formas de ajuste do modelo sao: 
a) Associacao da area de influencia de cada pluviometro com um determinado tipo de solo 
ou conjunto de solos do municipio. Esta atividade foi desenvolvida com a instalacao de 
3 (tres) pluviometros (tipo Vile-de-Paris) que somados aos 4 (quatro) existentes, 
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totalizaram 7 (sete) em toda a area de estudo. Esta atividade foi desenvolvida com base nos 
estudos pedologicos ja existentes em SILVA (1994), escala 1:100.000. 
b) Identificacao e associacao a cada tipo de solo a um valor de capacidade maxima de 
armazenamento de umidade. Esta atividade foi desenvolvida atraves de deteiminacao 
dos parametros no Laboratorio de Irrigacao e Salinidade (LIS) da UFPB CAMPUS I I . 
c) Identificacao de cada tipo de subsolo e estimativa da percolacao profunda associada 
com cada posto pluviometrico. Esta atividade foi desenvolvida com base no mapa 
geologico do Estado da Parafba (BRASIL, 1983). 
d) Capacidade de infiltracao maxima dos solos. Esta atividade foi desenvolvida atraves de 
realizacao de ensaios de infiltracao de agua no solo com os infiltrometros de anel. 
4.3.2.1 Ir.stalacao de Pluviometros 
Conforme BERNARDO (1995), para a coleta de dados de precipitacao foram 
instalados 03 (tres) pluviometros (tipo Vile-de-Paris) na area de estudo, nas seguintes 
localidades Fazenda Jatoba I (Foto 02), Amparo e Fazenda Tigre, que, somadas as outras 
04 (quatro) existentes nas localidades de Sume, Prata, Ouro Velho e Pio X, totalizaram 07 
(sete) estacoes de coleta de dados. Para cada posto foram treinadas pessoas com a 
finalidade de efetuarem a leitura nos pluviometros. Com o apoio da SEMARH/LMRS-PB, 
para cada posto foram entregues os seguintes materiais: caderneta padronizada, carbono, 
caneta e envelopes franqueados, com isso, a informacao chegava com precisao no final do 
mes. 
Os pluviometros sao necessarios para associar sua area de influencia com um 
determinado tipo de solo ou conjunto de solos do municipio. Esta atividade foi 
desenvolvida com base nos estudos pedologicos de (SILVA 1994), escala 1:100.000. 
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Foto 02: Pluviometro instalado na fazenda Jatoba I (entroncamento com os 
municipios de Prata-PB e Monteiro-PB). 
Para delimitacao das areas de influencia dos pluviometros utilizou-se a metodologia 
adotada por Thiessen, TUCCI (1977), onde pode-se utilizar uma distribuicao nao uniforme 
dos aparelhos e consiste em atribuir um fator de peso aos totais precipitados em cada 
aparelho, proporcionais a area de influencia de cada um. Depois de instalados os 
pluviometros, sao obtidas as coordenadas de cada posto com a utilizacao do GPS, para 
georeferenciar no mapa de solos , e a metodologia utilizada consiste nas seguintes etapas: 
1) une-se os postos pluviometricos por trechos retilineos; 2) tracam-se linhas 
perpendiculares aos trechos retilineos passando pelo centro da linha que liga os dois postos; 
3) prolonga-se as linhas perpendiculares ate encontrar outra. O poligono e formado pela 
intercessao das linhas, correspondendo a area de influencia de cada posto, conforme mostra 
a Figura 4.1. 
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Figura 4.1: Delimitacao da area de estudo pelo metodo de Thiessen. 
4.3.2.2 Instalacao de Tanque Evaporimetrico "Classe A" 
Para obtencao de dados de evapotranspiracao, foram utilizados dados do Tanque 
Evaporimetrico "Classe A" (Foto 03) da estacao de Sume. A estacao estava sem operacao 
devido a falta de equipamentos de medicao (micrometre). O LMRS-PB disponibilizou 
todos os equipamentos necessarios para a reativacao da estacao, bem como recuperou todo 
o cercado. Os equipamentos existentes na estacao sao: Tanque Evaporimetrico "Classe A", 
pluviometro, anemometro e termometros de bulbo seco e umido (BERNARDO, 1995). 
A evapotranspiracao maxima refere-se ao consumo de agua pela cultura em 
condicoes otimas de umidade e e obtida atraves da seguinte relacao: 
Etc = Etp x Kc 
Onde: 
Etc - Evapotranspiracao da cultura (maxima) 
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Etp - Evapotranspiracao potencial, obtida pela evaporacao do tanque classe A multiplicado 
por um coeficiente do tanque usado (0,75) 
Kc - Coeficiente de cultura 
Foto 03 - Tanque Classe "A". 
4.3.2.3 Caracteristicas fisicas do solo (realizacao de ensaios de infiltracao e coleta de 
amostras de solo). 
Os dados das caracteristicas fisicas do solo, sao os parametros necessarios para a 
entrada no MUSAG. O trabalho de campo foi composto da realizacao de ensaios de 
infiltracao da agua no solo, com o objetivo de determinar a capacidade de infiltracao 
maxima Io (mm/dia), em funcao das caracteristicas do solo e de coleta de amostras de solo, 
a profundidade de 30 cm com o objetivo de determinar a capacidade maxima de retencao 
de agua nao gravitacional CAD (mm), na parcela de solo contida no primeiro metro de 
profundidade. Os passos metodologicos dos trabalhos de campo foram: 
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• Ensaios de Infiltracao (Capacidade de infiltracao maxima) 
Foram realizados ensaios de infiltracao em 26 manchas de solos na area de estudo. 
Para realizacao dos ensaios, utilizou-se o GPS na localizacao precisa dos centros das 
unidades pedologicas previamente selecionadas. 
Para a detenninacao da velocidade de infiltracao da agua no solo, foram utilizados 
cilindros enterrados de forma concentrica no solo, a profundidade de 15 cm, cujas 
caracteristicas sao dadas na Figura 4.2. A altura da lamina infiltrada foi constantemente 
medida com regua fixa ao recipiente externo que alimenta o cilindro interior enquanto o 
cilindro externo alimentado manualmente mantinha o nivel constante para evitar o 
movimento lateral da lamina infiltrada. Os valores das laminas infiltradas foram 
registrados juntamente com os respectivos tempos de coleta dos dados. 
S O L O 
Figura 4.2 - Cilindros infiltrometros. 
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• Coleta de amostras de solo 
Para a determinacao dos parametros Capacidade de Campo (Cc), Ponto de 
Murchamento (Pm) e Densidade Aparente (Da), foram coletadas amostras de solo pelo 
metodo usual para caracterizacao analitica completa para a profundidade de 30 cm, com a 
utilizacao de umtrado especial, segundo a metodologia de (BERNARDO, 1995). 
Adotaram-se as seguintes formas metodologicas para a determiriacao dos 
parametros de: C C , Pm, Da, DTA, CTA 
a) Determinacao da Capacidade de Campo (Cc) - Utilizou-se o metodo da curva de 
tensao (curva caracteristica) - A tensao, que foi considerada como equivalente a (Cc), e 
de 1/10 de atmosfera, para solos de textura grossa, e de 1/3 de atmosfera, para solos de 
textura fma. Segundo BERNARDO (1995), a tensao geralmente usada e de 1/3 de 
atmosfera, para qualquer tipo de solo. Esta curva de tensao foi determinada em 
laboratorio com panela e membrana de pressao. 
b) Determinacao do Ponto de Murchamento (Pm) - Utilizou-se a metodologia adotada 
por BERNARDO (1995). O solo e destorroado e submetido a uma tensao de 15 
atmosferas em membrana de pressao (panela de pressao), colocando-a na camara e 
aumentando a pressao sobre a membrana ou prato, ate atingir 15 atmosferas. A amostra 
ficara sob esta pressao ate que dela nao saia mais agua, ou seja, a agua retida pelo solo 
esta com tensao igual ou superior do que 15 atmosferas. 
c) Determinacao da Densidade Aparente (Da) - Utilizou-se o metodo da proveta, 
segundo BERNARDO (1995). Adotou-se o seguinte procedimento: 1) Pesou-se uma 
proveta de 100 ml, com aproximagao de 0,5 a 1 g; 2) Encheu-se a proveta com solo; 3) 
colocou-se, de cada vez, aproximadamente 35 ml, contidos em becker de 50 ml, 
deixando cair de uma so vez e em seguida compactou-se o solo batendo a proveta 10 
vezes sobre lencol de borracha de 5 mm de espessura, com distancia de queda de mais 
ou menos 10 cm , esta operacao foi repetida por mais duas vezes, ate que o nivel da 
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amostra ficasse nivelado com o traco do aferimetro da proveta; 4) pesou-se a proveta 
com a amostra e calculou-se a densidade aparente pela formula abaixo: 
Da ** peso da amostra seca a 105 °C / volume da proveta (g / cm3) 
Com os parametros de campo definidos, determinou-se a Disponibilidade Total de 
Agua do Solo (DTA), que e um dos parametros necessarios para alimentacao do MUSAG. 
A disponibilidade total d'agua do solo e uma caracteristica do solo, que corresponde 
a quantidade d'agua que o solo pode reter ou armazenar por determinado tempo; ela deve 
ser expressa em altura de lamina d'agua, por profundidade do solo, geralmente de mm 
d'agua por cm de solo ou em volume d'agua por unidade de area de solo, (BERNARDO 
Apos a determinacao de DTA, calculou-se a capacidade total d'agua do solo 
(CTA), conhecendo-se a profundidade efetiva do sistema radicular das culturas do milho e 
do feijao, segundo (BERNARDO, 1995). 
CTA = DTA * Z 
Onde Z e a profundidade efetiva do sistema radicular (mm). 
4.3.2.4 Alimentacao do MUSAG 
A partir dos parametros de entrada do Modelo previamente determinados, a etapa 
seguinte foi a alimentacao do modelo, que teve os seguintes procedimentos: 
1995). 
10 
a) Associacao dos solos referentes a cada posto pluviometrico, previamente 
definidos pela metodologia de Thiessen; 
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b) Passagem de parametros determinados em campo para o modelo; 
c) Alimentacao do modelo com dados diarios de precipitacao dos postos instalados 
na area de estudo; 
d) Execucao do modelo e obtencao dos valores de umidade e do numero de dias ate 
o deficit hidrico. 
4.4 Lancamento dos resultados do modelo de umidade de solos na Base Cartografica 
previamente digitalizada e processada e Geracao de Mapas Tematicos. 
A metodologia adotada estudou a distribuicao da umidade dos solos nos anos de 
1985. 1999 e 2000, pois foram anos com distribuicao de precipitacao diferentes. Para cada 
ano foram estudados os meses de fevereiro, marco e abril que sao meses que fazem parte da 
quadra chuvosa da regiao semi-arida do nordeste (fevereiro a maio). Para os meses em 
estudo. foram gerados mapas de umidade por decenio. 
CAPITULO 5 
Resultados e Discussao 
5.1 Determinacao de parametros para o MUSAG 
Os parametros determinados em campo necessarios para o MUSAG foram: 
capacidade maxima de infiltracao - Io (mm/dia), capacidade de armazenamento de agua no 
solo - CAD (mm). Estes parametros foram determinados no levantamento de campo, onde 
realizaram-se ensaios de infiltracao de agua no solo, com base na distribuicao de solos de 
SILVA (1994), escala 1:100.000 e simultaneamente, foram coletadas amostras de solos na 
profundidade de 30 cm, as quais foram analisadas em laboratorio. A Figura 5.1 mostra o 
mapa de solos com a localizacao dos pontos onde foram realizados os ensaios de 
infiltracao e coleta de amostras de solo. Os ensaios de infiltracao foram realizados em 26 
manchas de solos e as suas anotacoes foram feitas em uma planilha, para cada ensaio, 
conforme mostra a Tabela 5.1. 
Na area de estudo verificou-se uma grande predominancia dos SOLOS BRUNO 
NAO CALCICO (NC) e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS (Re). 
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Localizacao dos pontos para ensaios de inf iltragao 
nos municipios de: Sume, P ra ta ,Ouro Velho, Amparo e Monteiro 
37»10'26" 3 7 » 0 0 ' 2 6 - 3 6 o 3 0 ' J 6 " 
37«10'26" 37°00 '26" 36 '50 '26" 
Figura 5.1 - Localizacao dos ensaios de infiltracao. 
Tabela 5.1 - Planilha com resultados das anotacoes dos ensaios de infiltracao. 
MANCHA DE SOLO: 
P4NC1 
LAT 
07,56390° 
LONG 
36,99593° 
MANCHA DE SOLO: 
P4 NCI (Continua^ao) 
LAT 
07,56390° 
LONG 
36,99593° 
Referenda: Entroncamento de Amparo / Pio X 
Proximo ao Grupo Escolar Francisco R. Maciel 
Referenda: Entroncamento 
Proximo ao Grupo Escolar 
de Ampar 
^rancisco 
o / Pio X 
^. Maciel 
Tempo 
(min) 
Tempo 
Acumul 
(min) 
Lamina a 
Infiitrar 
(cm) 
Lamina 
Infiltrada 
(cm) 
Velocid. 
Infiltr 
(cnVmin) 
Tempo 
(min) 
Tempo 
Acumul 
(min) 
Lamina a 
Infiltrar 
(cm) 
Lamina 
Infiltrada 
(cm) 
Velocid. 
Infiltr 
(cm/min) 
0 0 64.10 5 28 57.60 0.762 0.152 
1 1 63.60 0.635 0.635 5 33 56.95 0.825 0.165 
1 2 63.00 0.762 0.762 10 43 55.95 1.270 0.127 
1 3 62.30 0.889 0.889 10 53 54.90 1.334 0.133 
1 4 61.90 0.508 0.508 10 63 54.00 1.143 0.114 
1 5 61.55 0.445 0.445 10 73 53.10 1.143 0.114 
2 7 60.70 1.079 0.540 30 103 50.50 3.302 0.110 
2 9 60.10 0.762 0.381 30 133 48.00 3.175 0.106 
2 11 59.90 0.254 0.127 30 163 45.65 2.985 0.099 
2 13 59.70 0.254 0.127 i 30 193 43.00 3.366 0.112 
5 18 58.90 1.016 0.203 j 60 253 37.70 6.731 0.112 
5 23 58.20 0.889 0.178 60 313 32.40 6.731 0.112 
CAPiTULO 5 - Resultados e Discussao 46 
Nas Tubelas 5.2 e 5.3 apresentam-se os dados em extensao e percentuais 
correspondentes as unidades de mapeamento e as classes de solos da area de estudo 
respectivamente, SILVA (1994). 
Tabela 5.2 - Unidade de mapeamento da area de estudo (Extensao e distribuicao 
percentual). 
Unidade Area 
de % 
Mapeamento (Km 2 ) 
NC1 187.20 ^ 19.1 
NC2 135.61 13.8 
NC3 119.25 12.2 
NC4 2.68 0.3 
NC5 116.67 11.9 
PE 28.04 2.9 
Re1 10.20 1.0 
Re2 73.02 7.4 
Re3 22.14 2.3 j 
Re4 93.47 9.5 j 
L _ R e 5 62.31 6.4 
Re6 20.19 2.1 
Re7 96.99 9.9 
REe j 13.43 1.4 
TOTAL 981.20 100.0 
Tabela 5.3 - Classes de solos da area de estudo (Extensao e distribuicao percentual). 
Classe de 
Solo 
Area 
(Km 2 ) 
% 
NC 561.41 57.2 
PE 28.04 2.9 
L R e _ J 378.32 38.6 
REe 13.43 1.4 
TOTAL 981.20 100.0 
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Na Tabela 5.4 apresentam-se os 26 pontos das unidades de mapeamento 
selecionadas para a realizacao dos ensaios de infiltracao de agua no solo com suas 
localizacoes geograficas (latitude e longitude) e as referencias das localidades de cada 
ensaio realizado. Em cada unidade de mapeamento utilizou-se os infiltrometres de anel 
para obtencao da velocidade de infiltracao e consequentemente, da capacidade maxima de 
infiltracao Io (mm/dia). 
A Foto 05 mostra como foi feito o georeferenciamento, com a utilizacao do GPS 
para localizacao das coordenadas geograficas com obtencao e armazenamento de 
informacoes para compor o banco de dados geograficos da area de estudo. 
Foto 04 - Obtencao de coordenadas geograficas com GPS. 
Tabela 5.4 - Unidades de mapeamento onde foram realizados os ensaios dc infiltracao. 
Solo 
(Ensaio) 
Coordenadas Referenda 
LAT (N) LONG (E) 
PI Re5 7.54357 37.09158 Sitio Pcdra da Bicha - Prop. Sr. Cicero lido Alvcs Siqucira 
P2 NCI 7.51667 37.05817 Sitio Riacho do Cariri (Amparo-PB) Saida para Sao Vicente 
P3 NCI 7.56390 36.99593 Entroncamento de Amparo/Pio X (Grupo Escolar Francisco Rodrigues Maciel) Poco do Boi 
P4 Re4 7.55729 37.08796 Entroncamento da estrada que sai dc Amparo para Ouro Velho e Sitio Pocinhos 
P5 NCI 7.61387 37.14263 Lado direito dc Ouro Velho, depois do parque dc vaquejada 
P6 NC2 7.65361 37.10119 Fazenda Corea (Grupo Escolar Mun. Maria Jose Nunes) 
P7 Re7 7.64736 37.04839 Fazenda JuA (Jesse - Pai de Joao Pedro) munic. Prata-PB 
P8 NCI 7.70608 37.13469 Comunidade dos Pcreiros - Municipio de Prata-PB 
P9 Re7 7.71145 37.08943 Proximo a Prata (Fazenda Espanha) 
P10NC3 7.66428 37.16425 Boa Vista dos Zuzas - municipio de Ouro Velho-PB 
P l l Re6 7.74047 37.10592 Fazenda Matarina munic. Prata (Eugenio Nunes de Farias) 
P12PE 7.78000 37.10639 Comunidade Santa Catarina (municipio de MonteiropPB) 
P13 NC5 7.71328 37.02519JSftio Carnauba de cima 
P14NC1 7.77472 37.0253 l|Lado direito da estrada que vai para Prata (Fazenda JatobA II) Ilha das Doidas 
P15NC2 7.72292 36.94567|Fazenda Marmeleiro (lado direito da estrada que liga Sume-Monteiro) Km 9 saida de Sume 
P16NC4 7.68818 36.98330 Fazenda Batiza (Prop. Dr. Davi) 
P17NC5 7.68475 36.96931 Sitio Pitombeira (em cima da serra) 
PI8 NC2 7.66336 36.94825 Sitio Chorao (Prop. Sr. Jose Barbosa Lera) 
P19NC5 7.63303 36.92439 Proximo a Fazenda Tigre 
P20 Re7 7.63397 36.98031 Sitio Riacho da Roca (Prop. Sr. Rato Preto) 
P21 Re4 7.59275 36.99772 Depois da fazenda de Vava Paulino (Riacho da Roca) 
P22 NC3 7.54553 36.93197 Fazenda Jaguaribe (Sr. Lucas) 
P23Rel 7.53625 36.87408 Sitio Mulungu Prop. Jose Amancio (estrada que vai de sumc para S. J. Cordeiros 
P24 REe 7.52622 36.85308 Depois de Olho DAgua do Padre (Sr. Inacio Luiz dc Almeida 
P25Re2 7.50853 36.95558 PIO X (Fazenda Bananciras) 
|P26Re4 7.56628 36.88517 Lado direito da estrada que vai para S. J. Cordeiros - 12 Km dc Sume 
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Para aplicar a metodologia de Thiessen, levando-se em consideracao as areas de 
influencia dos pluviometros, foi necessario fazer uma subdivisao das unidades de 
mapeamento correspondentes as areas atingidas pela influencia de cada posto 
pluviometrico. Por exemplo a unidade de mapeamento do solo Bruno Nao Calcico (NC), 
foi subdividida em duas unidades de mapeamento, correspondendo aos municipios de 
Amparo e Ouro Velho (Amparo 1NC1 e Ouro Velho 1NC1 - Figura 5.2). 
37°10'26" 
07»29'00" 
3 7 ° 0 u ' 2 6 36°50', 
07°39'u 
07°49'00 
37»10'26" 37° OC 26 
J-jos cor**™ LEGENDA 
Agudes 
Estrada s/ pavimenTagao 
Estrada pavimentada 
Cidades 
0 Distrrto 
1 ~ Amparo 1NC1 
, • Ouro Velho lncl 
36°50'26" 
07°49 , 00" 
ESCALA ORIGINAL 1:100.000 
Figura 5.2 - Subdivisao da unidade de mapeamento do solo Bruno Nao Calcico (NC). 
A Seguir apresenta-se, na Tabela 5.5, as subdivisoes das unidades de mapeamento 
em extensao e percentuais, apos a delimitacao de areas de influencia, utilizando o metodo 
de Thiessen em toda area de estudo. 
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Tabela 5.4 - Distribuicao das Unidades de Mapeamento pelo metodo de Thiessen. 
S O L O Area Km* % S O L O Area Km % 
A m p a r o 1 N C 1 36.25 3.69 J a t oba1Re6 15.47 1.58 
A m pa r o l R e 5 13.32 1.36 J a t o baAR 1.26 0.13 
A m p a r o 2 N C 1 23.26 2.37 J a t obaRe7 4.13 0.42 
A m p a r o l R e 2 4.58 0.47 J a t o b a P E 23.04 2.35 
A m p a r o 2 R e 5 2.03 0.21 S u m e N C 4 2.68 0.27 
P i o X N C I 1.83 0.19 S u m e A R 1.73 0.18 
P i o X 1 R e 5 4.3 0.44 S u m e N C 5 3.85 0.39 
P i o X N C 3 22.04 2.25 S u m e R e 3 6.98 0.71 
P i o X R e 4 2.1 0.21 P r a t a 2 N C 5 28.54 2.91 
P i o X 2 R e 5 0.9 0.09 J a t o b a N C I 3.19 0.33 
P i o X 3 R e 5 1.7 0.17 Ua t obaNC5 11.77 1.20 
P i o X R E e 3.39 0.35 A m p a r o 2 N C 3 4.82 0.49 
T i g r e1Re5 0.78 0.08 A m p a r o l R e 4 4.7 0.48 
T i g r e R E e 10.6 1.08 Ampa r o2Re4 27 .82 2.84 
T i g r e 2Re5 3.71 0.38 J a t o b a N C 2 31.47 3.21 
T i g r e 1 N C 3 4.77 0.49 J a t o b a N C I 41 .39 4.22 
T i g r e 2 N C 3 4.23 0.43 J a t o b a N C 5 31.1 3.17 
T i g r e1Re4 34.99 3.57 |T igreNC5 5 9 0.60 
A m p a r o 2 R e 2 5.29 0.54 T i g r e2Re4 15.15 1.54 
A m p a r o l N C 3 29.49 3.01 T i g r eRe3 15.16 1.55 
A m p a r o R e 7 8.21 0.84 T i g r e1NC2 6.94 0.71 
P r a t a4NC1 0.88 0.09 T i g r e1NC5 19.18 1.95 
Ouro V e l h o1NC1 30.84 3.14 T i g r e 2NC2 12.02 1.23 
Ou ro V e l h o2NC1 1.44 0.15 T i g r e2NC5 2.42 0.25 
Ouro V e ! h o N C 3 2.7 0.28 T i g r e3NC5 5.31 0.54 
Pra ta 1NC1 6.29 0.64 S u m e 1 N C 2 16.87 1.72 
P r a t a N C 3 11.63 1.19 S u m e 1 N C 2 3.22 0.33 
P r a t a2NC1 17.95 1.83 S u m e 2 N C 2 48 .23 4.92 
P r a t a l R e 6 1.08 0.11 Ou ro V e l h o R e 7 4.31 0.44 
P r a t a 2 N C 5 8.88 0.91 Ouro V e l h o R e 5 0.69 0.07 
P r a t a2Re6 3.64 0.37 O u r o V e l h o N C 3 49 .23 5.02 
P r a t a l R e 7 11.01 1.12 P i o X I A R 1.08 0.11 
P r a t a2Re7 1.19 0.12 P i o X 2 A R 0.67 0.07 
P r a t a l N C 5 1.38 0.14 P i o X R e 2 53.12 5.41 
Pra ta 1 A R 3.53 0.36 P i o X 3 A R 0.72 0.07 
P r a t a 2 N C 5 17.05 1.74 P i o X R e 5 2.41 0.25 
Ou ro V e l h o N C 2 3.79 0.39 P i o X 4 R e 5 34.46 3.51 
P r a t a N C 2 18.45 1.88 T i g r eAR 0.63 0.06 
P r a t a 3NC1 0.7 0.07 T i g r e R e l 10.2 1.04 
P r a t a2Re7 30.8 3.14 T i g r eRe7 38.34 3.91 
T O T A L 981.20 100.00 
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As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam a distribuicao dos percentuais das Unidades de 
Mapeamento onde realizaram-se ensaios de infiltracao e coletaram-se amostras de solo e 
das Classes de Solos da regiao de estudo, respectivamente 
Distribuigao Percentual das Unidades 
de Mapeamento de Solos da Area de Estudo 
REe 
NC2 
DNC1 
ONC2 
• NC3 
• NC4 
• NC5 
• PE 
• Re1 
• Re2 
• Re3 
• Re4 
• Re5 
• Re6 
• Re7 
• REe 
Figura 5.3 - Distribuicao Percentual das Unidades de Mapeamento. 
Figura 5.4 - Distribuicao Percentual das Classes de Solos. 
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5.1.1 Ensaios de Infiltracao - Determinacao da capacidade maxima de 
infiltragao - Io (mm/dia) 
Em toda area de estudo foram realizados ensaios de infiltracao de agua no solo 
(Foto 05), onde obtiveram-se os graficos de velocidade de infiltracao e a partir destes 
foram determinadas as capacidades maximas de infiltracao pela equacao de infiltracao, 
segundo o modelo de Kostiakov (BERNARDO, 1995), para uma determinada lamina 
infiltrada, partido-se de uma condicSo de umidade mais baixa possivel. As capacidades 
maximas de infiltracao tomadas como media Io (mm/dia) em funcao de t (min) dos solos 
estudados foram determinadas conforme equacoes (Io = eft**), das Figuras 5.5 a 5.7 
contidas nos graficos de velocidade, que compoem a infiltracao acumulada (cm) x tempo 
(min). Pode-se comparar o valore da capacidade maxima de infiltracao Io (mm/dia), dos 
solos BRUNO NAO CALCICO (NC) da area em estudo, que variaram em media ao 
equivalente a 1,45 x 10'3 cm/s, proximo ao valor adotado por AGUIAR (1977), para um 
BRUNO NAO CALCICO (NC) (1,34 x 10"3 cm/s). Segundo AGUIAR (1997), o parametro 
Io (mm/dia) para tempos curtos pode ser associado a capacidade de absorcao de agua pelo 
solo quando a camada superficial for arenosa. 
Foto 05 - Realizacao de ensaios de infiltracao (infiltrometros de anel). 
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to = 0,354t 0 8 0 3 6 
R2 = 0,9902 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 
Tempo (min) 
Ponto 11 (Re6) 
ta = 1,2318t°-5117 
R2 = 0,9708 
50 100 150 200 250 300 
Tempo (min) 
350 
100 200 
Tempo (min) 
300 
to = 0,2054t° 8 8 8 9 
^ = 0,9994 
50 100 150 200 250 300 350 
Tempo (min) 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 
Tempo (min) T e m P ° ("*) 
Figura 5.6 - Graficos de Velocidade de Infiltracao (Pontos: 9,10,11,12,13,14,15 e 16). 
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5.1.2 Analises em Laboratorio e Formacao de Banco de Dados 
O banco de dados gerado atraves do Sistema Maplnfo 5.0, Figura 5.8, permite a 
associa?ao das caracteristicas de cada um dos elementos identificados no mapa de alta 
intensidade de solos. 
O banco de dados georeferenciados gerado permitiu a associacao dos atributos 
alfanumericos aos atributos geograficos da area de interesse. No contexto do trabalho em 
questao, o banco de dados possibilitou a associacao de um conjunto de informaqdes 
referentes as caracteristicas do solo de cada unidade de mapeamento e dos parametros: 
Capacidade de Campo (CC), Ponto de Murchamento (Pm) e Densidade Aparente (Da) os 
quais, foram determinados em Laboratorio, conforme descrito previamente. Tambem 
estao georeferenciadas todas a informacoe de determinacao dos parametros de campo e 
dos ensaios de infiltracao, onde em cada ponto associado ao solo ou teste de infiltracao 
content informacoes basicas necessarias. Os valores obtidos em laboratorio e no campo 
sao mostrados na Tabela 5.6. 
Localizagoo dos pontos para ensaios de inf iltragao 
nos municipios de: Sume, PraTa, Ouro Velho, Amparo e Monteiro 
j _ J | EHSAIOS 
ESCALA ORIGINAL 1:100.000 
Figura 5.8 - Banco de dados do mapa de solos e dos ensaios de infiltracao. 
Tabela 5.6 - Resultados das analises laboratoriais. 
n°da 
lata 
Tipo 
de 
Peso da 1 Peso do 
lata solo 
Peso do solo 
seco 
Umidade Cc Pm Peso Da | CAD Io PP Coordenadas 
tampa Solo Seca(g) umido (g) na estufa (g) ( % ) ( % ) ( % ) Solo (g) g/cm
3 mm mm/dia mm/dia Longitude Latitude 
1124 Re7 33.88 277.91 263.55 6.25 16.4 9.5 139.85 1.398 28.94 4600 10.3 37.04839 7.64736 
916 Re7 30.65 288.73 278.14 4.28 19.4 7.9 138.9 1.389 47.91 4600 10.3 37.08943 7.71145 
1137 Re5 34.85 304.09 299.35 1.79 8.0 2.3 159.78 1.598 27.32 4600 10.3 37.09158 7.54357) 
727 NC3 33.34 284.85 276.19 3.57 11.6 5.9 126.34 1.263 21.60 1840 10.3 36.93197 7.54553) 
522 Re4 32.01 306.27 299.82 2.41 8.6 3.2 143.03 1.43 23.17 4600 10.3 36.99772 i 7.59275 
837 Re6 33.13 275.8 260.73 6.62 17.4 9.2 156.91 1.568 38.58 4600 10.3 37.10592 7.74047 
880 N C I 32.07 279.81 266.69 5.59 15.7 8 131.7 1.316 30.41 1376 10.3 36.99593 7.56390 
114 N C I 30.15 260.69 241.46 9.10 25.1 12 130.2 1.301 50.35 1376 10.3 37.14263 7.61387 
931 Re4 34.13 287.54 282.28 2.12 6.3 2.4 142.12 1.421 16.63 4600 10.3 36.88517 7.56628 
613 NC2 33.74 247.72 226.43 1 1.05 25 16 133.83 1.337 36.10 1398 10.3 37.10119 7.65361 
1131 Re2 33.66 319.59 1 310.66 3.22 8.2 4.3 146.91 1.469 17.18 4600 10.3| 36.95558 7.50853 
622 N C I 32.83 352.32 346.8 1.76 6.6 2.7 129.85) 1.298 15.19 1376 10.3[ 37.13469 7.70608 
464 NC5 33.27 276.32 263.86 5.40 15.8 7.2 131.26J 1.312 33.85 1271 10.3 36.92439 7.63303) 
1005 Re4 32.38 307.96 296.51 4.33 13.4 7.2 142.56 1.425 26.511 4600 10.3 37.08796 7.55729J 
457 PE 34.87 319.79 312.44 2.65 4.2 2.4 126.63 1.266[ 6.84 1378 10.3 37.10639 7.78000J 
928 NC2 32.78 250.42 235.18 7.53 19.2 1 1 131.95 1.319 32.44 1398 10.3 36.94825 7.66336J 
1330 NC2 31.78 287.86 276.42 4.68 16.4 9.1 134.12 1.341 29.36 1398 10.3 36.94567 7.72292) 
158 NC5 31.77 258.57 239.49 9.19 15.8 7.2 130.65 1.306 33.68 1271 10.3 37.02519 7.71328) 
824 Re7 34.22 317.49 304.51 4.80 19.7 9.1 138.45 1.384 44.01 4600 10.3 36.98031 7.63397J 
724 N C I 34.97 301.85 291.88 3.88 14.8 6.1 132.84 1.328 34.66 1376 10.3 37.02531 7.77472) 
570 Rel 34.02 333.9 326.43 2.55 8.3 3.7 157.42 1.574 21.72 4600 10.3 36.87408 7.53625J 
859 NC4 [ 35.08 291.07 284.1 2.80 14.7 5.7 125.42 1.254 33.86 750 10.3 36.98330 7.68818| 
858 REe | 33.39 278.65 272.61 2.52 8.2 4.4 159.4| 1.594 18.17 5736 10.3 36.85308 7.52622) 
790 NC5 33.94 306.41 294.84 4.43 12.6 6.6 129.32 1.293 23.27 1271 10.3 36.96931 7.68475 
1103 N C I 32.25 273.11 269.19 1.65 13.1 1.3 130.56 1.305 46.21 1376 10.3 37.05817 7.51667 
428 NC3 30.64 336.91 329.82 2.37 | 10 3.6 126.34| 1.263J 24.25 1840 10.3| 37.16425 7.66428 
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5.2 Geracao e Analises dos mapas de umidade 
Os mapas tematicos foram gerados com o auxilio do SIG desenvolvido em ambiente 
Windows, a partir do Software comercial Maplnfo Profissional 5.0, que e uma 
incorporacao da tecnologia de Geoprocessamento para a area agricola. 
Nesse sentido, procurou-se avancar nessa concepcao, gerando mapas tematicos para 
a area de estudo, tomando-se como base: a) Estudo de 03 (tres) anos distintos 1985, 1999 e 
2000 (com diferentes indices pluviometricos); b) em cada ano estudado foram selecionados 
tres meses pertencentes a estacao chuvosa da area de estudo: fevereiro, marco e abril; c) Os 
mapas tematicos foram gerados por decenio de cada mes, respectivamente. 
A Figura 5.9 mostra a distribuicao da umidade nos solos para o 1° decenio do mes 
de fevereiro dos anos de 1985 (a), 1999 (b) e 2000 (c), respectivamente. Pode-se observar 
que, no ano de 1985 houve uma boa distribuicao de umidade nos solos em toda area; no ano 
de 1999 nao houve umidade nos solos para este decenio; no ano de 2000 houve um 
decrescimo na distribuicao de umidade nos solos que compoem o municipio de Amparo, 
parte do municipio de Sume e o distrito de PIO X. 
Distribuicao da umidade nos solos dos municipios de: 
Sume. Proto.Ouro Velho, Amparo e Monteiro 
JTWW VrWW 
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Distribuicdo do umidade nos solos dos municipios de 
Sume\ Prata ,Ouro Velho, Amparo e Monteiro 
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• 0 |80| 
ESCALA ORISIMAL 1:100.000 
(b) 
Distribuicao da umidade nos solos dos municipios de: 
Sume\ Prata, Ouro Velho, Amparo e Monteiro 
OT»29'00" 
Ti, £."*"«• LE6ENDA 
•<4 Acudes 
Estrada s/ pavimentagdo 
— — Estrada pavimertada 
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(c) 
ESCALA ORIGINAL 1:100.000 
Figura 5.9 - Distribuicao da umidade no 1° decenio de fevereiro 
(Anos: 1985, 1999 e 2000). 
A Figura 5.10 mostra a distribuicao da umidade nos solos para o 2° decenio do mes 
de fevereiro dos anos de 1985 (a), 1999 (b) e 2000 (c), respectivamente. Neste periodo 
pode-se observar que, no ano de 1985 manteve-se uma boa distribuicao de umidade nos 
solos em toda area; no ano de 1999 nao houve umidade nos solos para este decenio; no ano 
de 2000 houve uma boa distribuicao de umidade nos solos, apenas um decrescimo na area 
que compoe parte do municipio de Sume. 
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Distribuicao da umidade nos solos dos mumcipios de: 
SumeS, Prata, Ouro Velho. Amparo e Monteiro 
37*M'2a' 3*»50'26" 
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Estrada 5/ pavimentacao 
Estrada pavimentada 
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UMIDADE (mm) 
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! 0 i 3 ) (501 
ESCALA ORIGINAL 1:100.000 
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• 0 180] 
ESCALA ORIGINAL 1:100.000 
(b) 
LEGEND A 
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Estrada 9/ pavimentacao 
Estrada pavknentada 
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Distrito 
UMIDADE (mm) 
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00a 26 II?) 
2.6*16.0 131) 
160a182 I?) 
162a1S0 (23) 
ESCALA ORIGINAL 1:100000 
(c) 
Figura 5.10 - Distribuicao da umidade no 2° decenio de fevereiro 
(Anos: 1985,1999 e 2000). 
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A Figura 5.11 mostra a distribuicao da umidade nos solos para o 3° decenio do mes 
de fevereiro dos anos de 1985 (a), 1999 (b) e 2000 (c), respectivamente. Pode-se observar 
que, no ano de 1985 manteve-se uma boa distribuicao de umidade nos solos em toda area; 
ano de 1999 nao houve umidade nos solos para este decenio; no ano de 2000 houve um 
decrescimo na distribuicao da umidade nas areas que compoem o distrito de PIO X e parte 
do municipio de Sume, as outras areas manteve-se com boa distribuicao na umidade dos 
solos. 
Distribuicao da umidade nos solos dos mumcfpios de 
5ume\ Prata, Ouro Velho, Amparo e Monteiro 
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ESCALA ORIGINAL 1:100.000 
Distribuicao da umidade nos solos dos municipios de: 
Sume. Prata , Ouro Velho, Amparo e Monteiro 
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Distribuicao da umidade nos solo* dos municipios de: 
Sume, Prata, Ouro Velho, Amparo c Monteiro 
7 5 , LESENDA 
Vfl Acudes 
Estrada s/ pavimentacao 
— Estrada pavimentada 
Cidades 
bistrrto 
UMIDADE (mm) 
FEVEREIRO 2000/3 
aOa 1.0 (13) 
1.0 a ZO (17) 
ZOall.0 (7) 
11 OaHO (43) 
(c) 
ESUIA 11 650.000 
Figura 5.11 - Distribuicao da umidade no 3° decenio de fevereiro 
(Anos: 1985,1999 e 2000). 
A Figura 5.12 mostra a distribuicao da umidade nos solos para o 1° decenio do mes 
de marco dos anos de 1985 (a), 1999 (b) e 2000 (c), respectivamente. Pode-se observar que, 
no ano de 1985 houve um decrescimo na distribuicao da umidade nos solos em toda area; 
no ano de 1999 nao houve umidade nos solos para este decenio; no ano de 2000 houve um 
decrescimo na distribuicao da umidade nas areas que compoem o distrito de PIO X, 
municipio de Sume e parte do municipio da Prata. 
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Figura 5.12 - Distribuicao da umidade no 1° decenio de marco 
(Anos: 1985,1999 e 2000). 
A Figura 5.13 mostra a distribuicao da umidade nos solos para o 2° decenio do mes 
de marco dos anos de 1985 (a), 1999 (b) e 2000 (c), respectivamente. Pode-se observar que, 
no ano de 1985 manteve-se a baixa distribuicao da umidade nos solos em toda area; no ano 
de 1999 houve uma boa distribuicao da umidade nos solos em quase toda area, mantendo 
um decrescimo na area que compoe o municipio da Prata; no ano de 2000 manteve-se a 
baixa umidade nos solos que compoem o distrito de PIO X, parte do municipio de Sume e 
avancou-se para os solos que compoem o municipio de Amparo. 
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Figura 5.13 - Distribuicao da umidade no 2° decenio de marco 
(Anos: 1985,1999 e 2000). 
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A Figura 5.14 mostra a distribuicao da umidade nos solos para o 3° decenio do mes 
de marco dos anos de 1985 (a), 1999 (b) e 2000 (c), respectivamente. Pode-se observar que, 
no ano de 1985 manteve-se a baixa distribuicao da umidade nos solos em toda area; no ano 
de 1999 manteve-se com um decrescimo da umidade nos solos que compoem o municipio 
da Prata avancando-se para o municipio de Sume, e mantendo uma boa distribuicao da 
umidade no restante da area; no ano de 2000 manteve-se a baixa umidade nos solos que 
compoem o distrito de PIO X e Amparo, avancando-se para o municipio da Prata, no 
restante da area manteve-se com uma boa distribuicao da umidade. 
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Distribute do do umidade nos solos dos municipios de: 
Sume\ Prata, Ouro Velho, Amparo e Mante.ro 
J * , LESENDA 
M Acudes 
Estrada s/ pafimentagao 
— Estrada pavimenfada 
Cidades 
O bislrrto 
UMIDADE (mm) 
MARCO 2000/3 
LVD a 10 (57) 
1 n « 50 (16) 
50a6,5 17) 
(c) 
ESCALA ORIGINAL 1:100.000 
Figura 5.14- Distribuicao da umidade no 3" decenio de marco 
(Anos: 1985,1999 e 2000). 
A Figura 5.15 mostra a distribuicao da umidade nos solos para o 1° decenio do mes 
de abril dos anos de 1985 (a), 1999 (b) e 2000 (c), respectivamente. Pode-se observar que, 
no ano de 1985 manteve-se a baixa distribuicao da umidade nos solos em toda area; no ano 
de 1999 houve um decrescimo da umidade nos solos em toda area; no ano de 2000 
manteve-se a baixa umidade nos solos em grande parte da area, apenas mantendo uma boa 
umidade nos solos que compoem o municipio de Ouro Velho 
Distribuicao da umidade nos solos dos municipios de 
Sume. Prata. Ouro Velho. Amparo e Monteiro 
3T°10'26- 37»002«- 3*»M'at" 
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Distribuicao da umidade nos solos dos municipios de 
Sume, Prata, Ouro Velho, Amparo e Monteiro 
LE6ENDA 
Acudes 
Estrada s / pavimentacao 
Estrada pavimentada 
Cidades 
bistritn 
UMIDAOF (mm) 
ABRIL 1933/1 
00*01 (43) 
0 l « O 3 (11 
03«17 191 
• 1 ? a l 7 111) 
(b) 
ESCALA ORIGINAL 1:100.000 
Distribuicao da umidade nos solos dos municipios de 
Sume, Prata, Ouro Velho, Amparo e Monteiro 
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Figura 5.15 - Distribuicao da umidade no 1° decenio de abril 
(Anos: 1985,1999 e 2000). 
A Figura 5.16 mostra a distribuicao da umidade nos solos para o 2° decenio do mes 
de abril dos anos de 1985 (a), 1999 (b) e 2000 (c), respectivamente. Pode-se observar que 
nos anos de 1985 e 1999 permaneceram com baixa distribuicao da umidade nos solos em 
toda area; no ano de 2000 houve um aumento significativo da distribuicao da umidade nos 
solos na maior parte da area, manteve-se baixa a umidade nos solos que compoem parte do 
municipio de Sume 
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Figura 5.53 - Distribuicao da umidade no 2° decenio de abril 
(Anos: 1985,1999 e 2000). 
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A Figura 5.17 mostra a distribuicao da umidade nos solos para o 3° decenio do mes 
de abril dos anos de 1985 (a), 1999 (b) e 2000 (c), respectivamente. Pode-se observar que, 
nos anos de 1985 e 1999 permaneceram com baixa distribuicao da umidade nos solos em 
toda area; no ano de 2000 houve um decrescimo da distribuicao da umidade nos solos no 
distrito de PIO X, municipio de Amparo e parte do municipio de Sume, nas outras areas 
manteve-se uma boa distribuicao da umidade nos respectivos solos. 
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Figura 5.17 - Distribuicao da umidade no 3° decenio de abril 
(Anos: 1985,1999 e 2000). 
Geracao e analise de mapas (Exemplos de Aplicacao) 
A Figura 5.18 mostra uma visao geral da distribuicao da umidade nos solos para o 
dia 26 de abril dos anos de 1985 (a) e 2000 (b), respectivamente e, a Figura 5.19 mostra o 
numero de dias para ocorrer o deficit hidrico nos solos para os anos de 1985 (c) e 2000 (d), 
respectivamente. Pode-se observar que a distribuicao da umidade em toda area de estudo 
no dia 26 de abril foi bastante uniforme, podendo as culturas, em determinados tipos de 
solo, suportar ate 6 dias sem a ocorrencia de chuva ou irrigacao. 
Dntribuvcolo da umidade nos soios dos municipios de: 
Sume, Prata, Ouro Velho, Amparo e Monteiro 
TO! 
07°29'QO* j 
c»r*"** LEGEND A 
Acudes 
Estrada 5 / pavimentacao 
- — 1 Estrada pavimentada 
Cidades 
O Distrito 
Umidade no solo (mm) 
Ate 0 4a 26/04/1385 
(a) 
0.0 a 10 (0! 
1.01 10 (14) 
3.0 a 5.0 131) 
50 a 7.0 [4] 
7 0a 8.2 123) 
ESCALA ORIGINAL 1:100.000 
CAPITULO 5 - Resultados e Discussao 71 
Figura 5.18 - Distribuicao da umidade nos solos, dia 26/04 (1985 e 2000). 
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Figura 5.19 - Numero de dias ate o deficit hidrico a partir de 26/04 (1985 e 2000). 
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Para o ano de 1999, como mostram as Figuras 5.20 e 5.21, observa-se a baixa 
distribuicao da umidade nos solos e consequentemente um deficit hidrico, respectivamente 
em toda area de estudo, devido a pouca chuva ocorrida na regiao. Estes dados permitem 
dar orientacao tecnica aos agricultores da area de estudo. 
Figura 5.20 - Distribuicao da umidade nos solos no dia 26/04/1999. 
Figura 5.21 - Niimero de dias ate o deficit hidrico a partir de 26/04/1999. 
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Analise Grafica (Exemplo de aplicacao para a cultura do feijao-verde) 
Como exemplo de aplicacao do modelo, optou-se pela cultura do feijao, por ser esta 
a cultura de subsistencia mais cultivada na regiao. 
As Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 mostram a distribuicao da umidade do solo durante 90 
dias, a partir de fevereiro ate 26 de abril, para o municipio de Sume nos anos de 1985, 
1999 e 2000, respectivamente. A Tabela 5.1, apresenta o periodo de crescimento do feijao-
verde (DOORENBOS, 1979). Conforme se observa nos referidos graficos, pode-se fazer as 
seguintes consideracoes: 
Tabela 5.7 - Fases fenologicas para o feijao verde 
Estagio Dias 
1 Estabelecimento 10-15 
2 Vegetativo (ate a primeira flor) 20-25 
3 Floracao (incluindo a formacao da vagem) 15-25 
4 Formacao da colheita (desenvolvimento e enchimento da vagem) 15-20 
5 Maturacao 0 - 5 
Ano de 1985 
A Figura 5.22 mostra um deficit hidrico significativo a partir do 30° dia e perdurou 
ate o 90° dia, isso significa que a produtividade agricola seria afetada, pois os solos desta 
regiao apresentou apenas umidade nos primeiros 30 dias, a partir desta data seria 
necessario o uso da irrigacao ate a colheita. 
Ano de 1999 
A Figura 5.23 mostra que para este ano, tambem toda produtividade agricola seria 
afetada, pois durante os 90 dias o solo apresentou umidade apenas no dia 17 de fevereiro, 
sendo o restante do periodo com umidade praticamente igual a zero. 
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Ano de 2000 
A Figura 5.24 mostra uma boa distribuicao de umidade na maioria dos estagios, 
apresentando um deficit hidrico a partir do 59° dia. Isto significa que, para este caso, 
haveria deficit hidrico no periodo de formacao da colheita (Estagio 4 - desenvolvimento e 
enchimento das vagens), provocando no entanto, efeitos indesejaveis como vagens 
pequenas, curtas e descoradas e apresentando sementes deformadas, podendo ocorrer 
tambem um maior teor de fibras das vagens prejudicando a suavidade das sementes. Para 
este caso seria necessario a utilizacao da irrigacao nesta fase final de colheita. 
Como visto acima, este procedimento e muito importante para diminuir os riscos e 
as vulnerabilidades agricolas frente as mudancas climaticas que ocorrem no Nordeste 
Brasileiro, causando instabilidades da pluviosidade. O emprego desta tecnica pode ajudar 
aos tomadores de decisao a planejar as atividades agricolas com vistas ao desenvolvimento 
sustentavel da regiao com a diminuicao dos riscos das perdas agricolas e o aproveitamento 
maximo das reservas hidricas (superficiais e de superficie). Nesse sentido, e que as 
Prefeituras dos municipios de Amparo e Prata se interessaram para utilizarem o sistema 
desenvolvido neste trabalho, como ajuda na definicao da melhor epoca de plantio do milho 
e feijao, as suas principals culturas de subsitencia, e com base nestes dados elaborar as 
politicas de distribuicao de sementes aos pequenos agricultores. 
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Figura 5.22 - Umidade no solo a partir de fevereiro ate 26 de abril. 
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Figura 5.23 - Umidade no solo a partir de fevereiro ate 26 de abril. 
Figura 5.24 - Umidade no solo a partir de fevereiro ate 26 de abril. 
CAPITULO 6 
Conclusoes e Recomendacoes 
• Conclusoes 
Considerando que os municipios da area de estudo possuem condicoes ambientais 
(topograficas, pedologicas, etc) favoraveis a exploracao da cultura de feijao, fazendo-se 
uma analise estritamente sob o ponto de vista da umidade do solo, pode-se concluir que: 
1. As tecnologias do Sistema de Informacoes Geografica SIG e de Modelagem 
de Umidade de Solos utilizadas neste trabalho mostraram-se adequadas na geracao de 
banco de dados e de mapas tematicos bem como na distribuicao temporal da umidade nos 
solos. 
2. O levantamento bibliografico e o trabalho de campo realizado para a area de 
estudo foram imprescindiveis no desenvolvimento deste trabalho, permitindo a compilacao 
do material basico para atender os seus objetivos. 
» 
3. O Sistema Maplnfo 5.0 possibilitou a geracao dos mapas de umidade e de 
solos, essenciais ao processo de avaliacao da distribuicao da umidade nos solos da area de 
estudo. 
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4. O banco de dados georeferenciado proporciona acesso rapido e de forma 
pratica as informacoes importantes, constituindo assim, uma ferramenta de grande 
utilidade, gerado por este trabalho. 
5. A metodologia utilizada neste trabalho, apresentou vantagens em relacao aos 
metodos tradicionais, possibilitando maior operacionalidade na realizacao de sobreposicao 
de mapas (cruzamento de dados) e no calculo de areas, na geracao de mapas tematicos 
(umidade, solos, etc) e facilidade e atualizacao da base cartografica. 
6. Para a area de estudo, a principal limitacao da utilizacao agricola refere-se a 
escassez de agua. 
7. Os resultados alcancados evidenciam a correlacao entre informacoes 
contidas no mapa de solos e as restricoes ambientais impostas a area considerada (clima, 
relevo, caracteristicas do solo, etc), proporcionando a aquisicao de conhecimentos 
adicionais sobre a dinamica ambiental da regiao. 
• Recomendacoes 
1. Face os resultados alcancados e o carater pioneiro do trabalho ora 
desenvolvido na area de estudo, recomenda-se a calibracao deste modelo, o que torna-se de 
fundamental importancia o monitoramento efetivo da umidade dos solos de cada municipio 
da area estudada, isto e, a calibracao do modelo para as condicoes fisioclimaticas da area de 
estudo, visando a obtencao de resultados mais confiaveis. 
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2. Com a primeira etapa do modelo determinada e com os resultados ora 
apresentados, pode-se entao iniciar a calibracao, propriamente dita do modelo, com a 
realizacao das medicoes de umidade em funcao das precipitacoes ocorridas, para 
comparacao dos valores observados e valores calculados pelo modelo e ajuste dos seus 
parametros. 
3. Sugere-se que para se ter dados precisos e rapidos, e necessario a instalacao 
de Estacoes Agrometeorologicas Automaticas (EAA's), pois permitira fazer o 
monitoramento em tempo real das variaveis agrometeorologicas, inclusive dos dados de 
umidade. Com o modelo calibrado, durante o periodo chuvoso da area de estudo, e com as 
EAA's instaladas, as medicoes de umidade do solo serao aferidas com os valores gerados 
pelo modelo. 
4. As informacoes, juntamente com os dados ja existentes neste trabalho, 
formarao um banco de dados consistente, que ficara a disposicao dos usuarios (Secretarias 
de Estado, EMATER, Prefeituras Municipals, Banco do Brasil, Banco do Nordeste, etc), 
que terao acesso aos dados atraves de um simples sistema formado por um 
microcomputador ou atraves de boletins periodicos. Posteriormente, com o modelo 
devidamente calibrado para a area de estudo, recomenda-se estende-lo para outras 
localidades do estado. 
5. Os resultados alcancados foram bastante satisfatorios, e permitem que seja 
recomendada a continuacao deste trabalho, dentro da linha de pesquisa definida, porem 
com a utilizacao de softwares mais avancados, que oferecam melhores condicoes de 
operacionalidade, possibilitando sua utilizacao em areas mais extensas e consequentemente 
com maior volume de informacoes. 
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